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Посвящается Джеку и Кенди Ирвин 


Предисловие 


В основу четвертого издания этой книги положено описание структуры процессоров 
фирмы И\е!, называемой 1А-32, сделанное с точки зрения программиста. Материал 
книги может использоваться при изучении университетского курса, в основу которого 
положены перечисленные нижедисциплины: 

® программирование на языке ассемблера; 

® основы вычислительных систем; 

® основы построения вычислительных систем. 

Несмотря на то, что первоначально эта книга задумывалась как учебник по про- 
граммированию на языке ассемблера для студентов начальных курсов университетов, со 
временем она трансформировалась в нечто большее. В настоящее время ее используют во 
многих университетах при изучении вводных курсов, посвященных архитектуре компью- 
терных систем. Например, в Международном университете Флориды (Р!опда Іпїіегпаїіо- 
па! Опімегѕіїу) на основе этой книги читается курс Основы вычислительных систем, кото- 
рый предшествует более сложному курсу, посвященному архитектуре вычислительных 
систем. 

В настоящее издание книги включен материал, необходимый для изучения после- 
дующих курсов, посвященных архитектуре компьютеров, операционных систем и созда- 
нию компиляторов: 

® концепция виртуальной машины; 

® элементарные булевы операции; 

• цикл выполнения команды; 

® временные циклы обращения к памяти; 

® механизмы прерывания и опроса; 

• многоступенчатая конвейерная обработка; 

® суперскалярная архитектура; 

® многозадачность; 

® загрузка программ в память и их выполнение; 

• двоичное представление чисел с плавающей запятой. 

Другие темы этой книги непосредственно относятся к описанию архитектуры процес- 


соров семейства ІА-32. В них используется информация, полученная из соответствующих 
фирменных руководств: 


® адресация и страничная организация памяти в защищенном режиме (ргоїесіеа тоде) 
ІА-32; 
® сегментация памяти в реальном режиме адресации; 
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обработка прерываний; 
работы с устройствами ввода-вывода на уровне портов; 
кодирование машинных команд. 


При создании некоторых примеров, рассмотренных в книге, автором был использо- 
ван материал из курса информатики, который изучают студенты старших курсов: 


алгоритмы сортировки и поиска, 
структуры данных языков высокого уровня; 
теория конечных автоматов; 

примеры оптимизации кода. 


Данное издание отличается некоторыми особенностями, относящимися к програм- 
мированию: 


более полное и логичное описание структур определения данных; 
более подробное описание режимов адресации; 


упрощены библиотеки объектных модулей, что позволяет для выполнения прак- 
тически всех процедур задавать минимальное количество входных параметров; до- 
бавлены новые процедуры, позволяющие выводить дамп содержимого регистров 
процессора и участков памяти, а также работать с таймером; 

всесторонне представлена методика разработки программ по принципу “сверху 
вниз”; 

при написании кода программ используются блок-схемы; 

приведено исчерпывающее описание директив, макрокоманд и операторов языка 
ассемблера; в частности, полностью описаны директивы РВОС, РВОТО и ІМУОКЕ и 
продемонстрированы примеры их использования; 

более полно описаны структуры, включая вложенные структуры и массивы 
структур; 

описаны операторы блочно-структурного программирования, такие как ТЕ, 
УНТЬЕ И ВЕРЕАТ (это одна из развитых возможностей компилятора МА$М); 
приведены начальные сведения по работе с видеоадаптерами, как через прерывания 
В1О5, так и с помошью методик прямого отображения памяти; 

описан программный интерфейс мыши; 

рассмотрен процесс создания терминальных приложений Міп32 с использованием 
прямых вызовов библиотечных функций ядра УЛпао\$ (Кегпе132); 


приведено большое количество примеров работы с массивами. 


Учебник по программированию. Важно отметить, что материал данной книги подобран в 
соответствии с ее первоначальным замыслом — научить студентов писать и отлаживать 
программы на уровне машинных кодов. Она никогда не заменит собой полноценный 
учебник по архитектуре компьютеров, но позволит студентам получить из первых рук 
бесценный опыт в написании программ и продемонстрирует, как на самом деле работает 
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компьютер. Значение этого невозможно переоценить, поскольку сам процесс обучения 
происходит в непосредственном контакте с машиной. При изучении инженерных дисци- 
плин студенты создают макеты, а при изучении программирования — они пишут про- 
граммы. В обоих случаях они приобретают незабываемый опыт, который позволит им 
работать на любом компьютере под управлением любой операционной системы. 

Реальный и защищенный режимы адресации. Большинство преподавателей высказало 
свое мнение о необходимости перехода к 32-разрядному режиму программирования, в 
котором используется модель защищенной памяти, разработанная фирмой Не. В этом 
издании книги внимание особенно акцентируется на 32-разрядном защищенном режи- 
ме работы процессора, однако в нем также сохранены главы из предыдущего издания, 
посвященные исключительно режиму реальной адресации процессора. В частности, 
отдельные главы посвящены использованию в программах прерываний ВІО для рабо- 
ты с клавиатурой, видеоадаптером (включая графический режим его работы) и мы- 
шью. Предусмотрена также глава, посвященная исключительно программированию в 
среде М5 РО$ с использованием вызовов его функций через программное прерыва- 
ние. Это позволяет учащимся приобрести некоторый опыт в программировании, напря- 
мую взаимодействия со встроенными программными и аппаратными средствами. 

Практически все примеры, приведенные в первой части книги, являются 32-разрядными 
текстово-ориентированными приложениями, выполняющимися в защищенном режиме 
с использованием линейной (несегментированной) модели памяти (Паї тетогу тоае!). 
Здесь все упрощено до предела. Учащимся больше не нужно заботиться о сегментиро- 
ванной системе адресации. В книгу включены специально выделенные разделы и 
примечания, в которых описываются небольшие отличия при программировании в 
запищенном и реальном режимах адресации. Большинство различий удалось удачно 
нивелировать благодаря двум библиотекам объектных модулей, находящимся на прила- 
гаемом к книге компакт-диске. 

Библиотеки объектных модулей. На прилагаемом к книге компакт-диске записаны две 
библиотеки объектных модулей, которые используются учащимися для выполнения ос- 
новных операций ввода-вывода в процессе выполнения примеров. 32-разрядная версия 
библиотеки Ігуіпе32.11ір предназначена для поддержки терминальных приложений 
\Мп32, выполняющихся в любой версии операционной системы Міпаомѕ. 16-разрядная 
версия библиотеки Ігуіпе16.1ір используется при написании примеров для систем 
М$ 005, Міпӣіомѕ и эмуляторов системы ОО$ в среде [пих. Все функции из этих двух 
библиотек будут последовательно описываться по мере изложения нового материала в 
главах этой книги. Таким образом, читатели при необходимости смогут самостоятельно 
изменять коды этих функций. Следует заметить, что библиотеки объектных модулей ис- 
пользуются в описываемых на страницах книги примерах только ради удобства. Это от- 
нюдь не означает, что учащиеся не должны самостоятельно изучать, как работает та или 
иная функция ввода-вывода. 

Прилагаемые программные проекты и примеры. Все описанные в книге примеры про- 
грамм были протестированы с помощью компиляторов М!сгозой Масго АѕѕетбІег 
(МАЗМ) версии 6.15 и Вопапа ТАЅМ версий 4.0 и 5.0. Однако некоторые из используе- 
мых в них конструкций ассемблера компиляторы фирмы Вопапа поддерживают не пол- 
ностью. 
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Информация на №еБ-сервере. Обновления и исправления к этой книге можно полу- 
чить, посетив сопровождающий ее Мер-сервер, находящийся по адресу Һер: / /мим. 
пиуіѕіоппіаті . соп/роокѕ/аѕт. Там же в разделе для преподавателей можно полу- 
чить код дополнительных программных проектов, которые предложены в качестве уп- 
ражнений для самостоятельного выполнения учащимися в конце каждой главы. 

Если по каким-либо причинам связаться с этим Мер-сервером будет невозможно, то 
информацию об этой книге и ссылку на действующий Меб-сервер всегда можно найти на 
сервере издательства Ргеписе На! (уул. рсепһа11 . сом), используя поиск по названию 
книги или по полному имени автора — Кір Ігуіпе. С автором также можно связаться по 
адресу: кірёпиуіѕіоптіаті. сом. 


Цели книги 


При написании книги автор ставил перед собой несколько основных целей, которые 
в конечном итоге должны повысить интерес у учащихся к изучению тем, относящихся к 
языку ассемблера. Все они перечислены ниже. 


® Описать архитектуру процессоров [11 {е| семейства ІА-32 и их программирование. 


• Дать сведения о директивах, макрокомандах и операторах языка ассемблера и 
описать структуру программ. 


® Привести конкретные методики программирования и показать, как с помощью 
языка ассемблера можно создавать как системные, так и прикладные программы. 


® Описать работу с оборудованием на уровне машинных команд. 


® Описать методы взаимодействия между программами на языке ассемблера, опера- 
ционной системой и другими прикладными программами. 


Однако основная цель написания этой книги — помочь учащимся в решении постав- 
ленных перед ними программных задач на машинном уровне и выработать у них машин- 
но-ориентированный способ мышления. С этой точки зрения очень важно, чтобы они 
представляли себе центральный процессор компьютера в виде некоего интерактивного 
средства и научились непосредственно (насколько это возможно) отслеживать каждое из 
выполняемых им действий. И здесь нельзя забывать об отладчике как одном из мощных 
средств программиста, с помощью которого можно не только выявить ошибки в про- 
грамме, но и изучить работу той или иной команды процессора и даже внутреннюю 
структуру операционной системы. Преподавателю стоит всячески поощрять стремление 
у учащихся “заглянуть за ширму” языков высокого уровня. Это позволит им осознать, 
что большинство языков программирования создавалось в целях написания переноси- 
мых программ, не привязанных к оборудованию того компьютера, на котором они вы- 
полняются. 

Кроме коротких примеров, на прилагаемом к этой книге компакт-диске содержится 
порядка 115 готовых программ. С их помощью продемонстрирована работа команд или 
проиллюстрированы идеи, описываемые в книге. В конце книги приведены различные 
справочные материалы, такие как описание программных прерываний системы М5 2О$ 
и мнемоник команд процессора. Находящаяся на том же компакт-диске обширная биб- 
лиотека объектных модулей окажет существенную помощь учащимся при написании их 
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первых программ. А на основе включенной в книгу библиотеки макрокоманд учащиеся и 
преподаватели смогут создавать собственные конструкции языка. 

„Дополнительные требования. Читатели должны быть знакомы, по крайней мере, с од- 
ним из языков высокого уровня (предпочтительно с такими, как Разса|, Јауа, С или 
С++). В одной из глав углубленно рассматривается интерфейс языка С++, поэтому вам 
не помешает иметь под рукой один из компиляторов этого языка. Автор использовал эту 
книгу при изложении базовых курсов как по информатике и управлению информацион- 
ными системами, так и при преподавании инженерных дисциплин. В тех примерах, где 
понадобится продемонстрировать взаимодействие между программами на языке ассемб- 
лера и программами, написанными на языке высокого уровня, используются компиля- 
торы Мегозой Убиа! С++ 6.0 и Вонапа С++ 5.0. 


Особенности книги 


Полный текст листингов программ. Все исходные коды примеров, приведенных в 
книге, помещены на прилагаемый компакт-диск. Дополнительные примеры можно также 
найти, посетив М№еб-страницу автора. В обширную библиотеку объектных модулей, 
описанную в книге, включено более 30 процедур, упрошающих ввод-вывод данных, 
целочисленные вычисления, работу с диском и файлами, а также операции со строка- 
ми. На начальных этапах обучения учашиеся могут использовать эту библиотеку при 
разработке собственных программ. В дальнейшем, при создании собственных проце- 
дур, они могут расширять эту библиотеку. Учащимся доступен полный исходный код 
как 16-разрядной, так и 32-разрядной библиотек. 

Логика программирования. В двух главах книги описаны логические операции и мани- 
пуляции с битами. В них сознательно сделана попытка связать операции языков высо- 
кого уровня с низкоуровневыми машинными командами. Это должно помочь студентам 
создавать более эффективные программы и лучше понять, как компилятор языка высо- 
кого уровня генерирует объектный код. 

Основные сведения по оборудованию и операционным системам. В первых двух главах 
книги рассматриваются основы работы аппаратного обеспечения компьютера и способы 
представления данных. Здесь описана двоичная система счисления, архитектура про- 
цессора, флаги состояния и способы адресации памяти. Краткие обзоры аппаратного 
обеспечения и основных этапов развития семейства процессоров 1піе! помогут студентам 
лучше понять строение компьютерных систем, на которых они работают. 

Принципы структурного программирования. Начиная с главы 5 особое внимание уде- 
ляется созданию процедур и разбиению программы на модули. Описываются более 
сложные задачи, для решения которых от учащегося потребуется четкое структурирова- 
ние своих программ. Это позволит им решить задачу любой сложности. 

Принципы хранения данных на дисках. Учащиеся изучат основные принципы работы 
подсистемы дисковой памяти компьютера 1ВМ РС, ознакомятся с оборудованием и со- 
ответствующим ему программным интерфейсом. 

Создание библиотеки объектных модулей. Учащиеся смогут свободно добавлять свои 
процедуры к описанной в книге библиотеке объектных модулей, а также создавать собст- 
венные библиотеки. Они изучат один из подходов в программировании. который заклю- 
чается в использовании стандартных блоков и процедур. Учащиеся также научатся созда- 
вать универсальный программный код, который затем может использоваться во многих 
других программах. 
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Макрокоманды и структуры. Одна из глав книги посвящена созданию структур, объе- 
динений и макрокоманд, которые важны как в языке ассемблера, так и в языках высо- 
кого уровня. Использование в макрокомандах директив условной компиляции, а также 
ряда специализированных операторов, позволяет повысить их функциональные возмож- 
ности и повысить свой профессиональный уровень. 

Интерфейс с языками высокого уровня. Отдельная глава посвящена совместному ис- 
пользованию ассемблера и языков высокого уровня Си С++. Эта информация приго- 
дится тем учащимся, которые в дальнейшем планируют работать с языками высокого 
уровня. Благодаря ей они научатся оптимизировать коды своих программ и познакомят- 
ся с реальными примерами оптимизации кода компилятора С++. 

Дополнительные материалы. Все листинги программ, описанные в книге, находятся 
на прилагаемом компакт-диске или на М№ер-сервере автора. Автором предусмотрена 
Также отдельная программа поддержки преподавателей. Они могут получить доступ к 
наборам тестовых заданий, ответам на все заданные в книге вопросы и упражнения, а 
также к слайдам презентации, выполненной в Місгоѕоћ РомегРопи. За подробной ин- 
формацией обращайтесь на М№еБ-сервер автора, находящийся по адресу ВЕЕр: / /миии. 
поуіѕіоптіаті. сом/роокѕ/аѕт. 


Структура книги 


Главы 1—8 нужно обязательно прочитать друг за другом; в них описаны основные по- 
нятия языка ассемблера. Автор уделил особое внимание строгости и последовательности 
изложения материала. Ниже представлен краткий обзор глав книги. 


• Глава 1, “Основные понятня”. Использование языка ассемблера, основные поня- 
тия, машинный код, представление данных. 


• Глава 2, “Структура процессоров семейства ГА-32”. Основные принципы создания 
микропроцессорных систем, понятие о цикле выполнения команды, структура 
процессоров семейства ІА-32, адресация памяти, компоненты микропроцессор- 
ных систем, подсистема ввода-вывода. 

• Глава 3, “Основы ассемблера”. Введение в язык ассемблера, компоновка и отладка 
программ, определение констант и переменных. 

• Глава 4, “Пересылка данных, адресация памяти и целочисленная арифметика”. 
Основные команды, предназначенные для пересылки данных и выполнения ариф- 
метических операций, типичный цикл разработки программы (ассемблирование, 
компоновка, выполнение), операторы, директивы, выражения, команды ЈМР и 
ООР, косвенная адресация. 


• Глава 5, “Процедуры”. Подключение внешних библиотек, описание библиотеки 
объектных модулей автора, команды работы со стеком, определение и использо- 
вание процедур, блок-схемы алгоритмов программы и методика разработки про- 
грамм по принципу “сверху вниз”. 

® Глава 6, “Условные вычисления”. Команды сравнения и логические операции, 
условные переходы и циклы, логические структуры высокого уровня и теория ко- 
нечных автоматов. 
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Глава 7, “Целочисленная арифметика”. Команды простого и циклического сдвига и 
полезные примеры их применения, умножение и деление, расширенное сложение 
и вычитание, арифметические операции над числами, представленными в АЗСП- 
виде и упакованном десятичном формате. 

Глава 8, “Профессиональные методики программирования”. Стековые фреймы, ло- 
кальные переменные, объявление параметров, рекурсия и способы передачи па- 
раметров. 


Главы 9—16 можно изучать в любом порядке, который должен определить преподава- 
тель в зависимости от тематики излагаемого им курса. 


Глава 9, “Строки и массивы”. Основные операции со строками, работа с массива- 
ми символов и целых чисел, двумерные массивы, сортировка ипоиск. 

Глава 10, “Структуры и макроопределения”. Описание структур и макроопределений, 
директивы условного ассемблирования и определение повторяющихся блоков. 
Глава 11, “Создание 32-разрядных программ для Упбоуѕ”. Адресация памяти в за- 
щищенном режиме работы процессора, использование Місгоѕоћ У/п4о\м5 АРІ для 
отображения текста и цветов на терминале. 

Глава 12, “Интерфейс с языками программирования высокого уровня”. Соглашение 
о передаче параметров, встраиваемый ассемблерный код, вызов программ, напи- 
санных на языке ассемблера, из модулей на Си С++ инаоборот. 

Глава 13, “Создание 16-разрядных программ для М$ ОО$”. Вызов функций систе- 
мы М$ РО$ посредством программных прерываний, предназначенных для вы- 
полнения операций ввода-вывода с терминала иработой с файлами. 

Глава 14, “Основы работы с диском”. Дисковые подсистемы памяти, секторы, кла- 
стеры, каталоги, таблица размещения файлов, обработка кодов ошибок системы 
М5 роз, работа с устройствами ввода-вывода и каталогами. 

Глава 15, “Программирование с использованием функций ВІОЅ”. Ввод с клавиату- 
ры, отображение информации на экране монитора в текстовом и графическом ре- 
жимах, работа с мышью. 

Глава 16, “Программируем для М5 рО на уровне эксперта”. Создание многосег- 
ментных программ, запуск программы на выполнение иобработка прерываний. 
Глава 17, “Дополнительные темы”. Работа с оборудованием на уровне портов вво- 
да-вывода, кодирование машинных команд, двоичное представление чисел с пла- 
вающей запятой и команды для работы с ними. 

Приложение А, “Установка и использование компилятора МАЗМ”. Описаны подго- 
товительные операции по установке и работе с ассемблером. 


Приложение Б, “Система команд процессоров ше”. Справочник по системе ко- 
манд процессоров [те]. 


Приложение В, “Функции прерывания ВІОЅ и М5 роОЅ”. Описание прерываний 
ВІОѕ и М$ роѕ. 


Приложение Г, “Справочник по МАЅМ”. Описание компилятора МАЅМ. 


Приложение Д, “Справочная информация”. Приведена таблица АЅСІ!-кодов и скан- 
кодов клавиатуры. 
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Дополнительные материалы 


На своих курсах по языку ассемблера я обычно использую различные вспомогатель- 
ные материалы, такие как справочники, списки вопросов, электронные презентации, 
слайды и рабочие тетради. Поэтому я попытался создать программу поддержки препода- 
вателей. Если вы сочтете, что мной пропущено что-то важное, пожалуйста, свяжитесь со 
мной и, возможно, я смогу вам помочь. Ниже перечислены дополнительные материалы, 
которые вы можете найти в книге, на прилагаемом к ней компакт-диске либо на моем 
\\еЬ-сервере. 

Справочные материалы по языку ассемблера. На прилагаемом к книге компакт-диске 
находится интерактивный материал, в котором описаны такие важные темы, как преоб- 
разование чисел, режимы адресации, использование регистров процессора, отладка 
программ и двоичное представление чисел с плавающей запятой. Он оформлен в виде 
документов НТМІ., что облегчает работу с ним и позволяет учащимся и преподавателям 
добавлять собственный материал. Этот же справочник находится и на моем №ер-сервере. 

Средства отладки. Руководства по использованию М!сгозой Со4де\ем, Місгоѕой 
\У!5иа[ Зшатю и Місгоѕоћ Міпаомѕ Бебиррег (УМО). 

Справочник по прерываниям ВІОЅ и М5 005. В приложении В приведен краткий пере- 
чень функций часто используемых прерываний для работы с видео (ІМТ 105), клавиату- 
рой (ІМТ 16һ) и системой М$ РО$ (ІМТ 211). 

Система команд процессора. В приложении Б описано большинство непривилегиро- 
ванных команд процессоров семейства ІА-32. Для каждой команды приведен список 
выполняемых ею действий, описан синтаксис и перечислены флаги, которые она из- 
меняет. 

Презентации в формате РоњеғРоіпі. На моем М№еБ-сервере в разделе для преподавате- 
лей находится полный комплект презентаций, выполненных в формате Місгоѕоћ Ромег- 
Роіпі, который взят из моего курса лекций. 

Ответы на вопросы. Ответы на все вопросы с нечетными номерами находятся на моем 
УМеБ-сервере. Ответы на вопросы с четными номерами могут получить только преподава- 
тели опять же через мой М№ер-сервер. 


Благодарности 


Выражаю огромную благодарность Петре Ректер (Реїга Кесїег), старшему редактору 
отдела литературы по информатике издательства Ргепіісе Наії, которая оказывала мне 
дружескую помощь и поддержку во время написания четвертого издания этой книги. 
Также хочу поблагодарить: 


® Ирвина Цукера (Ігміп СисКег) — за координацию работы над этой книгой; 


® Боба Инглхарлта (Воб ЕпғІеһагаг) — за большую помощью, оказанную при подго- 
товке прилагаемого к книге компакт-диска; 


• Камиллу Трентакосте (СатШе Тгепіасоѕїе) — за руководство проектом. 
Я хочу выразить особую признательность и поблагодарить трех преподавателей, кото- 


рые постоянно морально поддерживали меня при работе над книгой, дали мне ряд цен- 
ных педагогических указаний и скрупулезно прочитали всю книгу. Это: 
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Джеральд Кахилл (Сега4 Са!) из колледжа Аме]оре УаПеу. который высказал 
много ценных замечаний и внес огромное количество исправлений в рукопись 
книги. В этой книге я постарался реализовать практически все его идеи. 


Джеймс Бринк (Јатеѕ Вгіпк) из университета Расійс шһћегап, давший мне много 
ценных советов. Он автор собственной 32-разрядной библиотеки объектных моду- 
лей. Это, кстати, вдохновило меня на создание аналогичной библиотеки при на- 
писании четвертого издания моей книги. 


Мария Колатис (Мапа КоІа!іѕ) из колледжа графства Моррис (Сошму СоПере оѓ 
Моггіѕ), давшая весьма резкую рецензию на мою книгу. Это заставило меня пере- 
осмыслить систему подачи материала по многим темам. 


Кроме того. я хочу поблагодарить еще троих человек, приложивших массу усилий в 
процессе вычитывания корректуры этой книги и подготовки примеров: 


Тома Джойса (Тот Јоусе), главного инженера фирмы Ргетіег Неап, С; 
Джеффа Уотке (Јеїї \/оШКе) из университета Ригдие Сајитег. 


Тима Доунью (Тіт РВо\пеу) из Международного университета Флориды (Ғіогійа 
| цегпаНопа! Отіуегѕіїу). 


Рукопись этой книги прочитали несколько моих лучших студентов из Международ- 
ного университета Флориды и сделали весьма ценные замечания. Это: Сильвия Майнер 
(ЗУМа Міпег), Эрик Кобрин (Егіс Кобгіп), Хосе Гонсалес (Јоѕе Сопхаіе2), Ян Меркел 
(Іап Мегке1), Пабло Маурин (РгЫо Маигіп) и Хьен Нгуэн (Ніеп Мецуеп). Решения боль- 
шинства упражнений по программированию выполнил Андре Альтамирано (Апагез 
Аатігапо). 

Рецензенты. Выражаю огромную благодарность перечисленным ниже людям, выпол- 
нившим чтение корректуры отдельных глав этой книги. Почти все из них являются пре- 
подавателями. Это: 


Кортни Эймор (Соиппеу Атог), студент математического факультета Калифор- 
нийского университета в Лос-Анджелесе (ОСІА); 


Рональд Дэвис (Вопа!а Юауіѕ) из колледжа Кеппейу- Кіпр; 


Ата Элахи (А4а ЕЈаһі) из Южного университета штата Коннектикут (Зош!еги Соп- 
песиси! Зе Штімегѕіїу); 


Лери Хайсмит (1егоу Н!п$тий) из Южного университета штата Коннектикут; 


Саид Икбал (Ѕајіа 1аба!) из Фаранского технологического института (Рагап [1$ - 
їиѓе ог ТесһпоІору); 
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От издательства 


Вы, читатель этой книги, и есть главный ее критик и комментатор. Мы ценим ваше 
мнение и хотим знать, что было сделано нами правильно, что можно было сделать лучше и 
что еще вы хотели бы увидеть изданным нами. Нам интересно услышать и любые другие 
замечания, которые вам хотелось бы высказать в наш адрес. 

Мы ждем ваших комментариев и надеемся на них. Вы можете прислать нам бумажное 
или электронное письмо, либо просто посетить наш М№ер-сервер и оставить свои замеча- 
ния там. Одним словом, любым удобным для вас способом дайте нам знать, нравится или 
нет вам эта книга, а также выскажите свое мнение о том, как сделать наши книги более 
интересными для вас. 

Посылая письмо или сообщение, не забудьте указать название книги и ее авторов, а 
также ваш обратный адрес. Мы внимательно ознакомимся с вашим мнением и обяза- 
тельно учтем его при отборе и подготовке к изданию последующих книг. Наши коорди- 


наты: 
Е-тай: іп Ғо@уі11іамѕрир1іѕћіпо .сом 
УУ: ВЕЕР: //умм. м1 11іатѕрир1ізѕһіпо . сот 
Информация для писем из: 


России: 115419, Москва, а/я 783 
Украины: 03150, Киев, а/я 152 
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1.1. Значение языка ассемблера 


В этой книге речь пойдет о создании программ для микропроцессоров фирмы те, 
входящих в семейство [А-32. Родоначальником этого семейства является процессор 
[пе] 80386, выпущенный около 20 лет тому назад. В него входит также ультрасовремен- 
ный процессор РепНит 4. Ассемблер — это самый старый из языков программирования 
и, в отличие от всех остальных языков, он тесно связан с архитектурой процессора. 
Он является “естественным” языком низкого уровня, на котором “разговаривает” про- 
граммист с компьютером. С его помощью программист получает прямой доступ к ап- 
паратным ресурсам компьютера. Поэтому для программирования на ассемблере требу- 
ются глубокие познания в архитектуре компьютера и структуре операционной системы. 
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Цели обучения. Почему эта книга нужна вам? Вполне возможно, что вы учитесь в 
институте или университете и изучаете один из перечисленных ниже курсов: 


• язык ассемблера для микропроцессоров; 

• программирование на языке ассемблера; 

» введение в архитектуру вычислительных систем; 

• основы компьютерных систем; 

• программирование для специализированных встроенных микропроцессоров. 


На самом деле, я перечислил название реальных дисциплин, которые изучались в 
институтах и университетах на основе третьего издания моей книги. Вполне возможно, 
что проанализировав содержимое четвертого издания книги, вы найдете в ней новые ме- 
тодики программирования на ассемблере, новую справочную информацию и новые 
примеры. Этой информации вам будет более чем достаточно для изучения материала 
односеместрового курса. 

Если же вы изучаете один из курсов, в названии которого присутствуют слова основы 
или архитектура, эта книга поможет вам освоить основные принципы архитектуры вы- 
числительных систем, машинные коды и низкоуровневые приемы программирования. 
Эти знания пригодятся вам на долгие годы. Полученных знаний о языке ассемблера 
будет вполне достаточно для освоения современного семейства микропроцессорных уст- 
ройств, завоевавшего признание во всем мире. Эта книга не научит вас писать програм- 
мы для игровых компьютеров с помощью эмулятора языка ассемблера. Эта перво- 
классная вещь нужна только профессионалам. Вы изучите архитектуру процессоров 
1пѓе! семейства 1А-32 с точки зрения программиста. 

Если вас все еще терзают сомнения относительно целесообразности изучения низко- 
уровневых деталей программного и аппаратного обеспечения компьютеров, вполне воз- 
можно. что развеять их вам поможет приведенная ниже цитата, взятая из лекции одного 
из величайших кибернетиков современности Дональда Кнута: 


“Некоторые оппоненты говорили мне, что я совершил величайшую ошибку, сделав 
ставку на машинный язык. Но я на самом деле думаю, что невозможно написать 
серьезную книгу для профессиональных программистов, не вникая в низкоуровневые 
детали !”. 


ИЙ’еЬ-сервер. Прежде чем приступить к изучению материала книги, посетите сопровож- 
дающий ее \№еб-сервер по адресу ВЕЕР: / /умм. пиуіѕіоптіаті . сот/Ьоокѕ/аѕт. 
На нем находится масса полезной информации и сборник упражнений, который вы мо- 
жете свободно использовать. Там же вы всегда найдете свежие примеры, интересные 
программы, список замеченных ошибок в книге? и т.п. Если по каким-либо причинам 
связаться с этим М№еЫ-сервером будет невозможно, то ссылку на действующий \МеБ- 
сервер всегда можно найти на сервере издательства Ргеп(ісе На! (ули.ргепВа11.сом), 
используя поиск по названию книги или по полному имени автора — Кір Ігуіпе. 


1 Клшв О. ММИХ, А АЗС Сотришгег ог ше Мем МШептит. Степограмма лекции, прочитанной в Мас- 
сачуссетском технологическом институте 30 декабря 1999 года. 

2 Все исправления. опубликованные па момент подготовки русского излания книги, были учтены. — 
Прим. ред. 
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1.1.1. Несколько интересных вопросов 


Этот раздел предназначен для того, чтобы ответить на ваши возможные вопросы, от- 
носящиеся к этой книге и способам ее использования. 

Что нужно знать для чтения этой книги? Прежде чем браться за чтение этой книги, 
вы должны прослушать полный университетский курс (или эквивалентный ему) по осно- 
вам программирования для компьютеров. Большинство учащихся изучают С++, С#, Јауа 
или Міѕиа] Ваѕіс. Подойдут также и другие языки программирования, при условии что в 
них реализованы аналогичные возможности. 

Что такое ассемблер? Ассемблер — это программа, преобразовывающая исходный 
текст программы, написанной на языке ассемблера, в машинный код. Дополнительно 
ассемблер может создавать листинг программы с номерами строк, адресами переменных, 
операторами исходного языка и таблицей перекрестных ссылок символов и переменных, 
используемых в программе. Совместно с ассемблером используется программа, называе- 
мая компоновщиком (1іпкеғ) или редактором связей ([ткаве е4йог). Она объединяет отдель- 
ные файлы, созданные ассемблером, в единую исполняемую программу. В блок базовых 
программ входит также отладчик (4еБивеег), позволяющий программисту пошагово вы- 
полнять программу, проверять и изменять содержимое памяти. Самыми популярными 
ассемблерами для семейства процессоров Пе] являются: МАЗМ (Місгоѕоћ АззетЫег) и 
ТАЅМ (Вопапа Тигро АззетЫег). 

Что нужно иметь? Для изучения языка ассемблера вы должны иметь компьютер на 
базе процессора 1лїе!386, 1 {е!486 или одного из процессоров семейства РепИип1. Все они 
принадлежат к так называемому семейству процессоров 11е! ІА-32 и совместимы между 
собой согласно принципу “снизу вверх”. На компьютере должна быть установлена одна 
из операционных систем Місгоѕой \У/тдо\з, М$ 00$ или даже 1 іпих с запущенным в 
ней эмулятором ОО$. Кроме того, вам понадобятся перечисленные ниже программы. 


• Текстовый редактор. Для создания исходных текстов программ на языке ассемб- 
лера подойдет самый простой текстовый редактор. Вы можете воспользоваться ре- 
дактором ТехїРай фирмы Неііоѕ Ѕоймаге, который находится на прилагаемом к 
книге компакт-диске. Подойдет также редактор МоеРа4, входящий в поставку 
системы Міпӣомѕ, или редактор из пакета Мисгозой Міѕиа! Зшаю, используемый 
для написания программ на \15ца] С++. Кроме того, вы можете воспользоваться 
любым другим текстовым редактором, способным сохранять обычные текстовые 
файлы в формате АЗСИ. 


• Ассемблер. Вам понадобится программа Місгоѕоћ АѕѕетЫег (МАЅМ) версии 6.15, 
дистрибутив которой находится на прилагаемом к книге компакт-диске. Обновле- 
ния к ней вы можете загрузить с М№еб-сервера фирмы Місгоѕойћ. 


• Редактор связей. Для создания исполняемых файлов вам понадобится одна из этих 
утилит. На прилагаемом к книге компакт-диске помещены два редактора связей: 
16-разрядный компоновщик фирмы Місгоѕой, называемый ЪТМК.ЕХЕ, и 32- 
разрядный компоновщик фирмы Мггозой, называемый 11М№КЗ2 . ЕХЕ. 


• Отладчик. Строго говоря, без отладчика можно вполне обойтись, но вы наверняка 
захотите им воспользоваться из соображений удобства. Для отладки программ, на- 
писанных для системы М$ 00$, вполне подойдет простой 16-разрядный отладчик 
Сойе Ием, входящий в поставку МАЗМ. В поставку ТАЗМ также входит свой более 
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развитой отладчик, называемый Тиго Беривеег. Для отладки 32-разрядных терми- 
нальных приложений для МіпӣӢомѕ лучше всего воспользоваться отладчиком 
пзаеу.ехе, входящим в пакет Місгоѕоћ Міѕиа! $1910 (он является частью среды 
разработки Місгоѕоћ \У15иа] С++). 


Какие типы программ мы будем создавать? Мы будем писать два основных типа про- 
грамм, которые перечислены ниже. 


16-разрядные программы для реального режима адресации. Эти программы предна- 
значены для выполнения в системе М5 роОЅ либо в среде эмулятора РОЅ под 
пих. Большинство примеров из этой книги можно адаптировать для выполнения 
в реальном режиме адресации. О программировании для реального режима адре- 
сации речь пойдет в многочисленных примечаниях книги. Кроме того, две главы 
полностью посвящены выводу текстовой и графической информации на экран 
монитора в режиме МЅ ОО5. 

32-разрядные программы для защищенного режима. Эти программы предназначены 
для запуска в окне текстового терминала (консоли) в среде операционной системы 
Мисгозой \У/Мтдо\5. С их помощью вы сможете отобразить на экране монитора как 
текстовые, так и графические данные. 


Какую пользу я получу, купив эту книгу? Во-первых, вы получите болыной печатный 
документ. Во-вторых — бесплатную копию ассемблера МАЅМ версии 6.15, которая нахо- 
дится на прилагаемом компакт-диске. В-третьих, на том же компакт-диске находится ве- 
ликолепная подборка готовых программ. Но самое главное — вы получаете поддержку 
автора через его М№еЫ-сервер, на котором находятся следующие вещи. 


Обновления к примерам программ. Несомненно, со временем функциональность 
некоторых программ будет улучшаться и вних будут внесены изменения. 


Сборник упражнений по языку ассемблера — непрерывно пополняющийся набор 
практических упражнений, охватывающих все темы, рассмотренные в книге. 


Полный исходный текст программ библиотек, описываемых в книге. Одна из биб- 
лнотек предназначена для написания 32-разрядных программ, выполняющихся в 
защищенном режиме под управлением системы Міпӣомѕ. Другая библиотека яв- 
ляется 16-разрядной и предназначена для использования в программах, выпол- 
няющихся в реальном режиме адресации под управлением операционной системы 
М$ 00$ или эмулятора роОѕ в системе 1лпих. Обратите внимание, что в системе 
Міпаомѕ можно также запускать 16-разрядные программы, написанные для реаль- 
ного режима адресации. 


Список исправлений, внесенных в книгу. Я надеюсь, что их будет совсем немного! 


Полезные советы по инсталляции ассемблера и настройке параметров различных 
текстовых редакторов для их совместной работы. Обычно я использую два тексто- 
вых редактора — тот, который входит в пакет Місгоѕоћ \15ца! С++, и Тех!Раа, соз- 
данный фирмой НеНо$ Ѕоћмаге. 


Список часто задаваемых вопросов. В предыдущем издании их было порядка 40. 
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Дополнительную информацию по программированию на ассемблере в среде Місгоѕоћ 
\іпаом, работе с графикой и т.п., которая не вошла в печатное издание книги из- 
за ограничений в объеме. 


Адрес электронной почты автора, по которому можно отправлять выявленные в 
книге ошибки и замечания. Посылая мне письмо, не просите меня помочь в от- 
ладке ваших программ, ведь это относится к сфере вашей профессиональной дея- 
тельности. 


Решения упражнений по программированию, имеющих нечетные номера. В пре- 
дыдущем издании доступ к ним был ограничен (т.е. доступ предоставлялся только 
преподавателям). Однако этот факт вызвал недовольство у некоторых читателей. 
Мне приходилось постоянно отвечать на письма, в которых меня просили от- 
править ответы к упражнениям тем, кто изучал язык ассемблера самостоятельно 
(по крайней мере, они так говорили!). Тем не менее, в разделе для преподавателей 
моего \!еБ-сервера я разместил дополнительные задания по программированию, 
которые доступны исключительно для зарегистрированных преподавателей учеб- 
ных заведений. 


Что мы будем изучать? Ниже перечислены несколько основных моментов, которые я 
старался осветить при написании книги. Мне кажется, что они помогут вам лучше по- 
нять архитектуру компьютера, освоить методики программирования и постичь азы ин- 
форматики. 


Основы архитектуры вычислительных систем на примере процессоров 11е| семей- 
ства [А-32. 

Основы двоичной арифметики и ее использование при создании аппаратного и 
программного обеспечения компьютеров. 


Методы адресации памяти процессоров семейства ІА-32 в реальном, защищенном 
и виртуальном режимах. 


Способы трансляции операторов языка программирования высокого уровня, та- 
кого как С++ в ассемблерные команды и машинный код. 


Реализация арифметических и логических операторов, а также операторов цикла 
языков высокого уровня в виде машинных команд. 


Способы представления данных, таких как знаковые и беззнаковые целые. числа с 
плаваюшей запятой и строки символов. 


Методика отладки программ на уровне машинных кодов. Этн знания вам пригодят- 
ся даже при программировании на языке высокого уровня. Например, при возник- 
новении ошибки. связанной с неверным использованием указателя в программе 
на С++, вы сможете с помощью отладчика перейти на самый низкий уровень ма- 
шинного кода п выяснить, что же на самом деле послужило причиной ошибки. 
Целью создания языков высокого уровня как раз и было сокрытие низкоуровне- 
вых деталей от программиста. Однако иногда именно эти детали очень важны при 
поиске ошибок в программе. 


40 Глава 1 • Основные понятия 


» Способы взаимодействия прикладных программ с операционной системой по- 
средством программных прерываний, системных вызовов и общих областей памя- 
ти. Также вы узнаете, как операционная система загружает в память исполняемые 
программы и передает им управление. 


е Взаимодействие программ, написанных на языке ассемблера, с программами на 
языках высокого уровня. 


• Вы научитесь писать “с нуля” программы на языке ассемблера без посторонней 
помощи. 


Как язык ассемблера связан с машинным кодом? Во-первых, машинный код — это набор 
чисел, которые интерпретируются центральным процессором компьютера и опреде- 
ляют выполняемые им действия. Например, все процессоры Пе! семейства ІА-32 
имеют совместимый между собой машинный код. Машинный код состоит исключи- 
тельно из двоичных чисел. Во-вторых, язык ассемблера состоит из набора операторов, 
понятных человеку. Каждый оператор начинается с короткого мнемонического обо- 
значения выполняемых процессором действий, например Арр (сложить), МОУ (пере- 
слать), ОВ (вычесть) или САЪТ, (вызвать). Язык ассемблера однозначно связан с машин- 
ным кодом. Это значит, что каждый оператор языка ассемблера соответствует одной 
команде машинного кода. 

Какое отношение имеет язык ассемблера к языкам высокого уровня, таким как С++ или 
Јауа? Языки высокого уровня, такие как С++ или Јауа, не имеют однозначного соответ- 
ствия с языком ассемблера и, следовательно, с машинным кодом. Например, один опера- 
тор языка С++ транслируется в несколько операторов языка ассемблера или несколько 
машинных команд. Давайте посмотрим, как происходит процесс трансляции оператора 
языка С++ в машинный код. Поскольку анализировать двоичный машинный код очень 
трудно, вместо него мы рассмотрим эквивалентные операторы языка ассемблера. В при- 
веденном ниже операторе языка С++ выполняются две арифметические операции и по- 
лученный результат присваивается переменной. Предположим, что существуют целочис- 
ленные переменныех иу: 


Х = (У+4) * 3; 


В результате трансляции получится приведенный ниже набор ассемблерных команд. 
Обратите внимание, что одному оператору языка высокого уровня соответствует не- 
сколько команд языка ассемблера, так как последний однозначно связан с мащинным 
кодом: 


поу еах,Ү ; Загрузить значение переменной У в регистр ЕАХ 

аіа еах, 4 ; Прибавить число 4 к регистру ЕАХ 

поу ерх, 3 ; Загрузить число 3 в регистр ЕВХ 

1то1 ерх ; Умножить содержимое регистра ЕАХ на содержимое ЕВХ 
поу Х,еах ; Переслать содержимое регистра ЕАХ в переменную Х 


С точки зрения программиста регистры — это обычные переменные, которым при- 
своены стандартные имена, находящиеся внутри центрального процессора. Обычно реги- 
стры используются в качестве одного из операндов при выполнении команд процессором. 

С помощью этого примера мы вовсе не хотели показать, что язык С++ “лучше” или 
что он мощнее языка ассемблера. Нашей целью было продемонстрировать, как один 
оператор языка высокого уровня порождает несколько команд языка ассемблера. Как вы 
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уже знаете, язык ассемблера однозначно связан с машинным кодом. Последний состо- 
ит из набора чисел, с помощью которых закодированы выполняемые процессором 
действия. 


Мы? А кто это? На страницах этой книги вы постоянно будсте встречать слово мы. 
Автор следует традициям, принятым в научных изданиях, где словом мы 
обозначают ссылку на самого себя. Все дело в том, что выражение типа: “Сейчас я 
продемонстрирую вам, как сделать то-то и то-то”, не соответствует строгому 


академическому стилю, принятому в научных кругах. Поэтому вы можсте считать, 
что под словом мы подразумевастся сам автор, сго рецензенты (а они действительно 
оказали мне неоценимую помощь), издательство, выпустившее эту книгу, и тысячи 
благодарных слушателей его лекций. 





Являются ли программы на языке ассемблера переносимыми? Важным отличием языка 
ассемблера от языков высокого уровня является то, что написанные на нем программы 
не являются переносимыми. Говорят, что язык программирования является переносимым 
(рота), если написанные на нем программы можно скомпилировать и запустить на 
разных компьютерных платформах. Например, программы, написанные на языке С++, 
могут быть скомпилированы и запущены практически на любом компьютере и в любой 
операционной системе при условии, что в них не используются вызовы библиотечных 
функций, характерные для конкретной операционной системы. Основным отличием 
языка Јака является то, что написанные на нем программы после компиляции могут вы- 
полняться в любой компьютерной системе, для которой существует реализация вирту- 
альной машины Јауа. 

Учитывая изложенные выше моменты, язык ассемблера не может быть переносимым 
по определению, поскольку он тесно связан с архитектурой процессоров определенного 
семейства. Таким образом, на сегодняшний день существует несколько совершенно раз- 
ных языков ассемблера. Каждый из них привязан либо к конкретному семейству процес- 
соров, либо к конкретной архитектуре компьютера. Среди них можно выделить семейст- 
во процессоров Моѓогоја 68х00, пе] [А-32, $0№“ Ѕрагс, УАХ и ІВМ -370. Команды в языке 
ассемблера соответствуют командам конкретного процессора. Например, язык ассемб- 
лера, рассмотренный в этой книге, предназначен для программирования только пропес- 
соров іле], принадлежащих семейству ІА-32. 

Зачем изучать язык ассемблера? А если взять хорошую книгу, в которой описана архи- 
тектура конкретного компьютера и структура его процессора? Неужели она не заменит 
это описание программирования на языке ассемблера? 


• Вполне возможно, что вы собираетесь получить образование в области информа- 
тики. А если так, то я уверен, что вы связаны с написанием программ для встраи- 
ваемых компьютерных систем. Подобные программы обычно пишут на языках С, 
Јауа или ассемблере, после чего полученный машинный код записывают в запо- 
минающее устройство (постоянное или перепрограммируемое) микроконтрол- 
лера. Затем сам микроконтроллер устанавливают в управляемое им устройство. 
В качестве примера встраиваемых устройств можно привести системы питания и 
зажигания автомобилей, системы управления конднционерами, охранные системы, 
системы управления полетами, электронные записные книжки, модемы, принте- 
ры и другие “умные” устройства, содержащие встроенный микропроцессор. 
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» В большинстве специализированных игровых приставок к программам предъяв- 
ляются довольно жесткие требования к объему используемой в них памяти и к бы- 
стродействию самих программ. Все это требует высокой степени оптимизации 
этих программ как по скорости, так и по используемой ими памяти. Поэтому 
программисты, занимающиеся написанием кода для таких приставок, должны 
учитывать особенности их аппаратного обеспечения. В подобных ситуациях они 
часто в качестве средства разработки выбирают язык ассемблера, поскольку он по- 
зволяет им получить полный контроль над процессом создания машинного кода. 


• Для тех, кто изучает информатику. знание языка ассемблера поможет лучше по- 
нять методики взаимодействия между аппаратным обеспечением компьютера, 
операционной системой и прикладными программами. Используя ассемблер, вы 
можете проверить правильность полученных теоретических знаний по архитектуре 
вычислительных систем и операционным системам на практике. 


• Для прикладного программиста язык ассемблера поможет преодолеть ограниче- 
ния, накладываемые используемым ими языком высокого уровня в плане выпол- 
нения определенных типов операций. Например, в языке Місгоѕоћ Уіѕиа] Ваѕіс 
обработка строковых данных выполняется крайне неэффективно. Поэтому для 
выполнения операций со строками, такими как шифрование данных и обработка 
битовых строк, программисты обычно используют подпрограммы, написанные на 
языке С++ или ассемблере и размещенные в ОШ (Рупатс [тк [ірғағіеѕ, или ди- 
намически загружаемые библиотеки). 


• Если вы связаны с разработкой специализированного оборудования, то наверняка 
вам придется написать драйвер устройства, управляющий работой того оборудо- 
вания, которое выпускает ваша фирма. Драйверы устройств (4емсе 47»егз) — это 
низкоуровневые системные программы, напрямую взаимодействующие с обслу- 
живаемыми ими устройствами. В задачу драйвера входит преобразование обоб- 
щенных запросов, посылаемых операционной системой на конкретное устройство, 
в последовательность низкоуровневых команд, характерных для данного конкрет- 
ного устройства. Например, производители принтеров комплектуют каждое вы- 
пускаемое ими устройство отдельными драйверами для каждой из поддерживае- 
мых операционных систем, таких как Місгоѕоћ Міпӣомѕ, Мас ОЅ, Мпих и др. 


Существуют ли какие-либо правила в языке ассемблера? Да, конечно, в языке ассемб- 
лера приняты несколько правил. обусловленные внутренней физической структурой са- 
мого процессора и его системой команд. Например, два операнда, используемые в одной 
команде, должны иметь одинаковый размер. Тем не менее, в языке ассемблера гораздо 
меньше правил, чем, например, вС++. 

В программах на языке ассемблера можно легко обойти любые ограничения. приня- 
тыс в языках высокого уровня. Например, в языке С++ не разрешается присваивать зна- 
чение указателя одного типа указателю другого типа. Как правило, в этом ограничении 
нет ничего плохого, поскольку оно позволяет избежать логических ошибок в программах. 
Опытный программист может найти способ, как преодолеть это ограничение, однако по- 
лученный в результате код будет слишком сложным. В отличие от С++, язык ассемблера 
не накладывает никаких ограничений относительно указателей. Здесь операции при- 
сваивания значений указателям целиком и полностью определяются программистом. 
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Естественно, что цена такой свободы чрезвычайно высока: программист тратит очень 
много времени на отладку ассемблерных программ на уровне машинного кода. 


1.1.2. Прикладные программы на языке ассемблера 


На заре программирования большинство прикладных программ были частично или 
полностью написаны на языке ассемблера, поскольку они должны были занимать не- 
большой объем оперативной памяти и выполняться с максимально возможной скоростью 
на медленных компьютерах. Со временем быстродействие компьютеров повышалось, 
программы разрастались и становились более сложными. Для их создания потребовались 
языки высокого уровня, такие как С, ЕГОВТКАМ и СОВОЇ. Они позволяли структуриро- 
вать программы, что облегчало их написание и отладку. На очередном этапе развития 
появились объектно-ориентированные языки, такие как С++ и Јауа, которые сделали 
возможным разработку огромных программ, включающих миллионы строк кода. 

На практике, программы, полностью написанные на языке ассемблера, встречаются 
довольно редко, поскольку на их создание, отладку и последующее сопровождение ухо- 
дит слишком много времени. Поэтому язык ассемблера в основном используется при на- 
писании отдельных сегментов прикладных программ, т.е. там, где требуется максимальная 
скорость их работы и/или непосредственный доступ к оборудованию. Язык ассемблера 
используется также для написания программ для встраиваемых компьютерных систем и 
драйверов устройств. В табл. 1.1 сравниваются возможности написания различных типов 
программ на языке ассемблера и языках высокого уровня. 


Таблица 1.1. Сравнение языков высокого уровня и языка ассемблера 


Тип приложепия Язык высокого уровня Язык ассемблера 


Коммерческое 
программное обеспечение 
среднего или большого 
размера, написанное 

для одной Платформы 


Драйверы устройств 


Формализованные структуры 
позволяют легко организовать 
и обслуживать большие 
фрагменты кода 


Обычно язык высокого уровня 
не допускает непосредственного 
взаимодействия 

с оборудованием. В тсх языках, 
где это возможно, 

для достижения нужного 
результата приходится 
применять весьма запутанные 
методики, что усложняет 
сопровождение программы 


Минимальные средства 
Поддержки формализованных 
структур, программисты 
должны составлять их 
вручную. Для этого требуется 
средний и высокий уровень 
квалификации, 

что затрудняет 
сопровождение кода 


Доступ к оборудованию 
прямой и удобный. 

Как правило, в таких 
программах особых проблем 
с сопровождением 

не возникает, если Программа 
небольшая и хорошо 
документирована 
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Окончание табл. 1.1 


Тип приложения Язык высокого уровня Язык ассемблера 


Коммерческое 
программное обеспечение, 
написаннос для нескольких 
платформ (различные 
операционные системы) 


Встраиваемые системы 
и игровые приставки, 
требующие 


Обычно речь идет о 


сверхпереносимых программах. 


В данном случае исходный Код 
при незначительных 
изменениях может быть 
перскомпилирован под каждую 
операционную систему 


Получается большой 
исполняемый модуль, низкая 
эффективность 


Программы должны 
разрабатываться отдельно 
для каждой платформы, часто 
используются языки 
ассемблера с различным 
синтаксисом. По этой 
причине сопровождение 
Таких программ крайне 
затруднено 


Идеальный вариант, так как 
в результате получается 
исполняемый модуль 


небольшого размера, 
имеющий максимальное 
быстродействие 


непосредственного 
взаимодействия 
с оборудованием 





Следует заметить, что в языке С++ предусмотрена уникальная возможность приме- 
нения структур языка высокого уровня с низкоуровневыми элементами программирова- 
ния. Непосредственный доступ к оборудованию в принципе возможен, но в результате 
получается непереносимая программа. Большинство компиляторов языка С++ позво- 
ляют сгенерировать листинг с исходным кодом на ассемблере, который затем может ви- 
доизменить программист и получить окончательный вариант исполняемого кода. 


1.1.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите совместную работу ассемблера и компоновщика. 


2. Как изучение языка ассемблера может помочь вам в освоении архитектуры опера- 
ционной системы? 


3. Почему язык высокого уровня не имеет однозначного соответствия с машинным 
кодом? 


4. Опишите концепцию переносимости в применении к языкам программирования. 


5. Совпадает ли язык ассемблера для процессоров семейства Іпќе! 80х86 с языком 
ассемблера, использующимся в таких системах, какУАХ или Могогоа 68х00? 


6. Приведите пример приложения для встраиваемых компьютерных систем. 
7. Что такое драйвер устройства? 


8. Где лучше проверяется соответствие типов данных: в языке ассемблера или языке 
С++? 

9. Назовите по крайней мере два приложения, которые лучше писать на языке 
ассемблера, а не на языке высокого уровня? 


10. Почему языки высокого уровня мало подходят для написания программ, требую- 
щих непосредственного взаимодействия с конкретной моделью принтера? 
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11. Почему большие прикладные программы редко пишут на языке ассемблера? 


12. Задача повышенной сложности. Выполните трансляцию приведенного ниже выра- 
жения языка С++ в эквивалентные команды языка ассемблера. В качестве руко- 
водства воспользуйтесь рассмотренным выше аналогичным примером. 


Х = (у * 4) + 3. 
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Для того чтобы объяснить, как аппаратное и программное обеспечение компьютера 
взаимодействуют между собой, лучше всего воспользоваться так называемой конценцией 
виртуальной машины. Приведенное ниже описание взято из книги Эндрю Таненбаума, 
которая называется Эгисигей Сотршег Отзапгайоп? Для того чтобы объяснить эту кон- 
цепцию, давайте сначала рассмотрим основную функция компьютера, которая заключа- 
ется в “умении” запускать программы. 

Обычно при проектировании любого компьютера в нем предусматривают возмож- 
ность непосредственного запуска программ, состоящих из так называемых машинных ко- 
дов. Каждая команда машинного кода имеет достаточно простую структуру. Благодаря 
этому ее можно легко декодировать и выполнить с помошью относительно небольшого 
количества электронных компонентов, составляющих арифметико-логический блок 
(АЛУ) центрального процессора. Для простоты назовем машинный код языком 1.0. 

С точки зрения программиста, писать программы на языке 10 очень утомительно и 
крайне неэффективно, поскольку этот язык излишне детализирован и целиком и полно- 
стью состоит из обычных цифр. Поэтому, чтобы облегчить программистам задачу, дол- 
жен быть создан новый язык программирования; назовем его [1. Данную цель можно 
достичь двумя способами. 


• Интерпретация. Во время выполнения программы на языке 1.1, каждая из ее ко- 
манд должна оперативно декодироваться и выполняться программой, написанной 
на языке 10. Таким образом, при запуске, программа на языке 1 начинает вы- 
полняться сразу, но каждая ее команда перед выполнением должна быть декоди- 
рована. 


• Трансляция. Перед выполнением программа, написанная на языке 1.1, должна 
быть преобразована в программу на языке 1.0 другой специально созданной для 
этой цели программой, написанной на языке 1.0. После этого полученная на языке 
10 программа может быть непосредственно выполнена центральным процессором 
компьютера. 


Виртуальные машины. Чтобы не заниматься анализом программ, написанных для 
конкретного типа процессоров, Таненбаум предложил создать модель гипотетического 
компьютера, или виртуальную машину, для каждого из уровней. Следовательно, виртуаль- 
ная машина УМ1 (назовем ее так) может выполнять команды, написанные на языке 1.1. 


3 Тапепбаит А. 5. бгисшгей Сотршег Отатсапоп, Ч В Еаієіоп. Ргел(ісе Най, 1999. Существует перевод 
этой книги на русский язык, вышедший в ИД “Питер”: “апенбаум Э., Архитектура компьютера, 2002. — 
Прим. ред. 
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Аналогично, виртуальная машина УМО может выполнять команды, написанные на 
языке 10, как показано на рис. 1.1. 





Виртуальная машина ММ1 





Виртуальная машна УМО 





Рис. 1.1. Принцип виртуальных машин Таненбаума 


Каждая виртуальная машина может быть реализована либо программно, либо аппа- 
ратно. Однако независимо от этого программист может писать программы для виртуаль- 
ной машины УМІ так же, как если бы он это делал для реального компьютера. Кроме 
того, если реализовать виртуальную машину УМІ на аппаратном уровне, то написанные 
для УМІ программы можно будет непосредственно запускать на выполнение, минуя 
промежуточные этапы трансляции или интерпретации. Кроме того, программы, напи- 
санные для виртуальной машины УМТ, могут интерпретироваться или транслироваться, 
а затем выполняться виртуальной машиной УМО. 

Структура машины УМ] не может коренным образом отличаться от структуры маши- 
ны УМО, поскольку иначе трансляция или интерпретация программ будет достаточно 
продолжительной. А если при этом язык программирования, поддерживаемый машиной 
УМІ, остается неудобным с точки зрения прикладного программиста? В таких случаях 
нужно создать еше одну виртуальную машину, скажем УМ2, с которой было бы удобнее 
работать. Описанный выше процесс продолжается до тех пор, пока не будет создана вир- 
туальная машина УМл, полностью удовлетворяюшая запросам пользователей и поддер- 
живаюшая развитой и простой в использовании язык программирования. 

Именно концепция виртуальной машины и положена в основу языка Јауа. Програм- 
мы, написанные на Лауа, транслируются компилятором Јауа в промежуточный код, или 
байт-код Јауа, который по сути является языком низкого уровня. Написанные на нем 
программы могут быть быстро преобразованы в машинный код непосредственно перед 
запуском программы или во время ее выполнения так называемой виртуальной машиной 
Јауа (Лауа Иптиа! Масйте, или /ИМ). А поскольку версии ЈУМ разработаны практически 
для всех типов операционных систем и компьютерных платформ, язык Јауа можно счи- 
тать системно-независимым или переносимым. 

Виды виртуальных машин. Теперь давайте применим описанный выше принцип вир- 
туальных машин к реальным компьютерами и языкам программирования, как показано 
на рис. 1.2. Из рисунка видно, что машина УМО находится на уровне 0, а уровню 1 соот- 
ветствует машина УМ {. Предположим, что с помощью цифровых электронных схем реа- 
лизована виртуальная машина нулевого уровня, а машина уровня 1 выполнена в виде ин- 
терпретатора, логика работы которого “зашита” в специализированном процессоре, 
управляемом микропрограммой. Следующий, второй, уровень составляет система команд 
процессора. Это самый первый уровень, на котором пользователи уже могут писать про- 
стейшие программы, состоящие из обычных двоичных чисел. 
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| Языки высокого уровня 























Уровень 5 

Язык ассемблера Уровень 4 

Операционная система Уровень 3 
Система команд 

процессора Уровень 2 

Микропрограммы Уровень 1 

Цифровые схемы Уровень 0 


Рис. 1.2. Пятиуровневая модель виртуальных машин 


Микропрограммы (уровень 1). Производители электронных микросхем обычно не пре- 
дусматривают для среднестатистического пользователя возможности программирования 
своих устройств с помощью микрокоманд. Более того, описание конкретных микроко- 
манд часто является секретом фирмы, поскольку с их помощью реализуется система ко- 
манд процессора. Например, для выполнения простейшей операции процессором, такой 
как выборка операнда из памяти и увеличения его значения на 1, требуется порядка трех- 
четырех микрокоманд. 

Система команд процессора (уровень 2). Производители электронных микросхем, вы- 
пускающие микропроцессорные комплекты, предусматривают для их программирования 
специальный набор команд, или систему команд, выполняющих основные операции, та- 
кие как пересылка байтов, сложение или умножение. Этот набор команд называется 
обычным машинным языком или просто машинным кодом. Для выполнения одной команды 
машинного кода, или машинной команды, как правило требуется выполнить несколько 
микрокоманд. 

Операционная система (уровень 3). По мере повышения сложности внутренней струк- 
туры компьютеров и увеличения их вычислительной мощности, были созданы дополни- 
тельные уровни виртуальных машин, что позволило более пролуктивно использовать 
время работы программиста. На уровне 3 машина уже может вести работу с пользователем в 
диалоговом режиме и выполнять его команды, такие как загрузка в память программ и их 
выполнение, отображение содержимого каталога и т.п. Программа, или виртуальная ма- 
шина, с помощью которой реализованы эти возможности, называется операционной сис- 
темой компьютера. Программы, составляющие операционную систему, заранее оттранс- 
лированы в машинный код, который выполняет виртуальная машина уровня 2. Незави- 
симо от того, на каком языке программирования (С или ассемблере) написан исходный 
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код, после компиляции операционная система автоматически превращается в программу 
уровня 2, которая выполняет интерпретацию команд уровня 3. 

Язык ассемблера (уровень 4). Выше уровня операционной системы находятся уровни 
трансляторов с языков программирования, которые делают возможным разработку 
крупномасштабных программных проектов. В языке ассемблера, который в иерархиче- 
ской структуре относится к уровню 4, используются короткие мнемоники команд, такие 
как АБО, $50В и МОУ. Благодаря им облегчается процесс трансляции программы в машин- 
ный код, соответствующий уровню 2 или системе команд процессора. Ряд команд языка 
ассемблера, таких как вызов программного прерывания, обрабатываются и выполняются 
непосредственно операционной системой, находящейся на уровне 3. Программы на язы- 
ке ассемблера перед запуском обычно транслируются (или ассемблируются) в машинный 
КОД ПОЛНОСТЬЮ. 

Языки высокого уровня (уровень 5). Этому уровню соответствуют языки программиро- 
вания, такие как С++, С#, Міѕиа! Вазс и Јауа. В программах, написанных на этих языках, 
обычно используются сложные операторы, которые транслируются сразу в несколько 
команд языка ассемблера, соответствуюших уровню 4. Например, практически во всех 
отладчиках кода С++ предусмотрено специальное окно, в котором отображаются опера- 
торы исходного кода и команды на языке ассемблера, которые получились в результате 
трансляции. В отладчиках программ на Јауа также предусмотрено окно с аналогичной 
информацией, только вместо операторов ассемблера в нем отображается байт-код Јаха. 
Таким образом, программы, которые относятся к уровню 5, обычно транслируются ком- 
пиляторами, соответствующими программам уровня 4. Чаще всего компиляторы содер- 
жат встроенный ассемблер, с помощью которого исходный код уровня 4 транслируется 
непосредственно в машинный код. 


В архитектуре процессоров фирмы шее семейства ІА-32 поддерживается концепция 
множества виртуальных машин. В ней предусмотрен специальный виртуальный 
режим, в котором полностью эмулируется работа процессоров [т 8086/8088, 
использовавшихся в первых моделях персональных компьютеров ІВМ РС. Более того, 
при работе процессора в этом режиме можно запустить сразу несколько экземпляров 


виртуальных машин 8086. Таким образом, каждая из программ, написанная для 
процессора 8086 и запущенная на отдельной виртуальной машине, может выполняться 
независимо от других программ, запущенных на других виртуальных машинах. 

При этом для программы создается “иллюзия”, что она выполняется на реальном 
процессоре 8086 и имеет полный контроль над ним. 





1.2.1. История развития языков ассемблера для ПК 


Скажу сразу, что для процессоров фирмы т! не существует какой-то одной универ- 
сальной спецификации языка ассемблера. Исторически так сложилось, что стандартом 
де-факто языка ассемблера стал синтаксис, принятый в пятой версии компилятора 
МАЗМ (Масго А5зетЫег) фирмы М!сгозой. В начале 90-х годов прошлого века, у этого 
компилятора появился достойный конкурент в виде программы ТАЅМ (Тигро АѕѕетЫег), 
выпущенной фирмой Вотјапа ПиегпаНопа]. По сравнению с МАЅМ 5.0, компилятор 
ТАЅМ поддерживал множество усовершенствований синтаксиса языка ассемблера. 
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Основным режимом его работы был так называемый /4еа/ Моде (т.е. идеальный режим). 
Однако разработчики фирмы Вогіапа ввели также режим полной совместимости (вплоть 
до ошибок!) с компилятором МАЅМ пятой версии и назвали его МА$М сотраНЬИпу тоде. 

В 1992 году фирма Місгоѕоћ выпустила новую, шестую версию компилятора МАЗМ, в 
которой поддерживалось большое количество новых возможностей. После этого, син- 
хронно с выходом новых версий процессора Репііит, выпускались только пакеты обнов- 
лений для МАЗМ 6.0, чтобы поддержать изменения, сделанные в его системе команд. 
В их обозначении изменялась только младшая цифра: 6.11, 6.13, 6.14 и 6.15. Собственно 
синтаксис языка ассемблера никак не менялся после выхода МАЗМ 6.0. В 1996 году 
фирма Вопапа выпустила 32-разрядную версию компилятора ТАЅМ 5.0, которая под- 
держивала синтаксис языка МАЅМ 6.0. 

Кроме двух перечисленных выше, существуют и другие не менее популярные ассемб- 
леры. Их синтаксис в той или иной мере отличается от синтаксиса компилятора МАЅМ. 
Перечислим лишь некоторые из них: 


• МАЗМ (Мегмае АззетЫег) — существуют версии для систем \Мтдо\$ и Мпих; 
• МАЗМЗ2 — 32-разрядная надстройка над компилятором МАЅМ; 


• Аѕт86и СМИ аззетЫег, распространяемые Фондом программ с открытым исход- 
ным кодом (Егее ЗоЙ\маге ЕоупдаНоп, или ЕЅЕ). 


1.2.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите концепцию виртуальных машин. 

2. Почему программисты не используют для написания прикладных программ ма- 
шинный код? 

3. (Да/Нет). При запуске программы-интерпретатора, написанной на языке 11, 
каждая из ее команд декодируется и выполняется программой, написанной на 
языке 1.0. 

4. Опишите методики трансляции программ, написанных на языках программиро- 
вания, соответствующих разным уровням иерархии виртуальных машин. 

5. Опишите концепцию виртуальных машин на примере архитектуры процессоров 
Ге! ТА- 32. 

6. Почему скомпилированные Јауа-программы могут выполняться практически на 
любом компьютере и влюбой операционной системе? 

7. Перечислите шесть уровней иерархии виртуальных машин, о которой шла речь в 
этом разделе, начиная с самого нижнего. 

8. Почему программисты не используют для написания прикладных программ мик- 
ропрограммы? 

9. На каком из уровней иерархии виртуальных машин, изображенных на рис. 1.2, 
используется машинный код? 

10. Назовите уровень иерархии виртуальных машин, соответствующий оттранслиро- 
ванным командам языка ассемблера. 
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1.3. Представление данных 


Прежде чем приступить к описанию устройства компьютера и языка ассемблера, сна- 
чала нужно познакомиться со способами обработки и представления чисел. В частности, 
данные, обрабатываемые компьютером, можно представить несколькими способами. 
Поскольку взаимодействие с компьютером происходит на уровне машинных кодов, 
очень важно уметь анализировать содержимое памяти и внутренних регистров процессо- 
ра. Собственно компьютер состоит из набора цифровых электронных схем, в которых 
различаются только два логических состояния: включено (это состояние соответствует 
логической единице) и выключено (это состояние соответствует логическому нулю). В этой 
книге для представления содержимого памяти компьютера иногда мы будем использо- 
вать двоичные числа. Однако чаще всего для этой цели будут использоваться десятичные 
и шестнадцатеричные числа. Поэтому у вас не должно быть затруднений при чтении чи- 
сел, представленных в различных форматах; вы также должны уметь переводить эти чис- 
ла из одной системы счисления в другую. 

В каждом формате представления чисел, или системе счисления, используется свое 
базовое значение, т.е. максимальное значение числа, которое можно представить с помо- 
щью одного разряда. В табл. 1.2 приведены все возможные значения разрядов в разных 
системах счисления, которые чаще всего используются в компьютерной литературе. 
В последней строке этой таблицы для представления разрядов шестнадцатеричного чис- 
ла используются цифры от 0 до 9 и буквы от А до Е, которые соответствуют десятичным 
числам от 10 до 15. Обычно для представления содержимого памяти компьютера и ото- 
бражения цифр машинного кода используются шестнадцатеричные числа. 


Таблица 1.2. Двоичные, восьмеричные, десятичные и шестнадцатеричные числа 


оокриня [в [аи | 
[даты [м [аа 
шота — [№ [о:2знзбтезлесоет | 


1.3.1. Двоичные числа 









Компьютер сохраняет команды и данные в памяти в виде набора электрических заря- 
дов, каждый из которых соответствует одной ячейке, или биту. Образно говоря, состоя- 
ние каждой ячейки можно представить как переключатель с двумя состояниями: включе- 
но/выключено, или истина/ложь. Поскольку этот переключатель может находиться только 
в одном из двух состояний (т.е. ячейка может быть или заряжена, или разряжена), в ком- 
пьютере логично использовать двоичную систему счисления, в которой в качестве базы 
выбрано число 2. Таким образом, каждый двоичный разряд (или бит‘) может принимать 
только два значения — 0 или 1. 


4 От английского БИ, или Біпағу авй, т.е. двоичное число. — Прим. ред. 
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При отображении я-разрядного двоичного числа его биты принято нумеровать справа 
налево от 0 до п - 1. Левый крайний бит числа называется старшим, а правый крайний — 
младшим. На рис. 1.3 показан пример представления 16-разрядного двоичного числа, при 
этом младший и старший биты обозначены как М и С, соответственно. 


С М 


1011001010011100 


15 0 





Рис. 1.3. Пример представления 16-разрядного двоичного целого числа 


Двоичные целые числа могут иметь знак или быть беззнаковыми. Целое число со зна- 
ком может быть либо положительным либо отрицательным. Беззнаковые числа могут 
быть только положительными либо равняться нулю. При использовании специальных 
схем кодирования с помощью двоичных чисел могут быть представлены вещественные 
числа. А теперь мы начнем наше рассмотрение с простейшего типа двоичных чисел — 
беззнакового целого. 


1.3.1.1. Беззнаковые целые двоичные числа 


Как вы уже знаете, биты двоичного числа принято нумеровать от младшего к старше- 
му. Каждый бит беззнакового целого двоичного числа, имеющий порядковый номер п, 
соответствует значению числа 2”. На рис. 1.4 показано 8-разрядное двоичное число, 
а также значения степени двойки, соответствующие его отдельным разрядам. Обратите 
внимание, что они увеличиваются от младшего разряда к старшему, т.е. справа налево. 





27 26 25 24 23 22 21 20 
Рис. 1.4. Интерпретация значений разрядов двоичного числа 


В табл. 1.3 показано соответствие двоичных и десятичных чисел от 2 до 2'5. 


Таблица 1.3. Значения разрядов двоичного числа 
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1.3.1.2. Преобразование двоичных беззнаковых чисел в десятичные числа 
Для вычисления эквивалентного десятичного значения п-разрядного двоичного числа 
удобно пользоваться приведенной ниже взвешенно-позиционной формой записи: 


аес = (рь. х 2") +00, х 2972) + 60р х 21) +(р, х 2"), 


где 0 представляет значение соответствуюшего двоичного разряда (0 или 1) преобразуе- 
мого числа. Например, двоичное число 00001001 в десятичной системе счисления равно 
9. Для вычисления воспользуемся приведенной выше формулой, подставив в нее только 
элементы, не равные нулю: 


(1х 22) +(1 х 2%) = 9. 


Этот процесс проиллюстрирован на рис. 1.5. 


00001001 


Рис. 1.5. Пример преобразования двоичного числа в десятичное 


1.3.1.3. Преобразование беззнаковых десятичных целых чисел в двоичные 


Чтобы преобразовать беззнаковое десятичное число в двончное, нужно выполнить 
несколько последовательных операций целочисленного деления на 2, каждый раз сохра- 
няя остаток в соответствующем двоичном разряде. В табл. 1.4 приведен пример преобра- 
зования десятичного числа 37 в двоичное. Цифры, получаемые в остатке, соответствуют 
двоичным разрядам Ю,, О,, Р-,, Б,, Э, и Б; и записаны в третьей колонке таблицы (сверху 


вниз). 


Таблица 1.4. Пример преобразования десятичного числа в двоичное 


ден 





Собрав все двоичные цифры, полученные в остатке, которые перечислены в треть- 
ей колонке таблицы, и записав их в обратном порядке, получим искомое двоичное 
число 100101. Поскольку обычно двоичное число записывают так, чтобы количество 
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его разрядов было кратно 8, к полученному нами числу добавим слева два незначаших 
нуля. В результате получим число 00100101. 


1.3.2. Сложение двоичных чисел 


Сложение двух двоичных беззнаковых целых чисел выполняется поразрядно от 
младшего разряда к старшему (т.е. слева направо) и принципиально ничем не отличается 
от сложения обычных десятичных чисел в столбик. Каждая пара битов складывается ме- 
жду собой. При этом в результате может получиться одно из четырех значений, как пока- 
зано в табл. 1.5. 


Таблица 1.5. Результаты сложения двух одноразрядных двоичных чисеп 





Как видно из таблицы, в результате сложения двух одноразрядных двоичных чисел 
получается также одноразрядное двоичное число, кроме последнего случая, когда оба 
разряда равны 1. При этом получается двоичное число 10. Нетрудно заметить, что оно 
соответствует десятичному числу 2. Говорят, что в этом случае возникает перенос значе- 
ния из младшего разряда в старший. На рис. 1.6 показан пример сложения двух двоичных 
чисел 00000100 и 00000111. 


перенос: 1 


ооо [о зоо] 
Е о ЗЕ 


1 1 
[о [о [о [о [зо [+1] о 
1 0 


1 
1 
номер бита: 7 6 543 2 


Рис. 1.6. Пример сложения двух двоичных чисел 


Мы начали операцию сложения с младших разрядов (нулевые номера битов); в ре- 
зультате сложения 0 и 1 получилась 1, которая была записана в нулевой разряд нижней 
строчки. То же самое произойдет и при сложении следующих по порядку разрядов с но- 
мером 1. При сложенни битов с номером 2 (1+1) получается бит, равный нулю, и возни- 
кает перенос единицы в следующий разряд. При сложении битов с номером 3 мы должны 
прибавить бит переноса, значение которого равно 1, к результату выполнения операции 
0+0; получим 1. Оставшиеся биты равны нулю. Чтобы проверить полученный результат, 
мы сложили десятичные эквиваленты этих чисел и поместили их в правый столбец 
рис. 1.6 (4+7=11). 
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1.3.3. Размер памяти, необходимый для хранения целых чисел 


В семействе процессоров ІА-32 основной единицей хранения всех типов данных яв- 
ляется байт, состоящий из 8 битов. Существуют и другие единицы хранения данных, но 
все они кратны байту: слово (2 байта), двойное слово (4 байта) и учетверенное слово (8 бай- 
тов). Размеры каждого из упомянутых выше элементов хранения данных в битах, показа- 
ны на рис. 1.7. 


Двойное спово 


Учетверенное слово 





Рис. 1.7. Размеры элементов хранения данных в битах 


В табл. 1.6 приведены диапазоны возможных значений каждого из упомянутых выше 
элементов хранения данных. 


Таблица 1.6. Диапазоны возможных значений беззнаковых целых чисел 


О ОИ 


Единицы измерения больших объемов памяти. При описании объемов памяти совре- 
менных компьютеров и жестких дисков обычно используют соответствующие единицы 
измерения, которые перечислены в табл. 1.7°. 









1.3.4. Шестнадцатеричные числа 


С многоразрядными двоичными числами очень трудно работать, поскольку их неве- 
роятно тяжело анализировать. Поэтому при представлении двоичных чисел в ассемблерной 
программе и отладчике обычно используется шестнадцатеричная форма записи. Каждая 
цифра в шестнадцатеричном числе представляет собой 4 бита, а 2 шестнадцатеричные 
цифры вместе составляют 1 байт. 

Одно шестнадцатеричное число может принимать значения от 0 до 15, поэтому, кро- 
ме чисел 0...9, для отображения значений от 10 до 15 используют символы от А до Е: 
А = 10, В = 11,С = 12,0 = 13, Е = 14, Е = 15. В табл. 1.8 показано, как разные четырех- 
битовые последовательности переводятся в десятичные и шестнадцатеричные значения. 








` По данным чъъ. мерореаіа. сом. 
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Таблица 1.7. Единицы измерения больших объемов памяти 


Е 
Килобайт Кбайт 210 1024 

(КИобуе) (КВ) 

Мегабайт Мбайт 220 1 048 576 

(терабуе) (МВ) 

Гигабайт Гбайт 230 или 10243 1073 741 824 

(вівабухе) (СВ) 

Терабайт Тбайт 240 или 10244 1 099 511 627 776 
(‹егабуте) (ТВ) 

Петабайт Пбайт 25 или 10245 1 125 899 906 842 624 
(раабуе) 

Эксабайт Эбайт 269 или 10246 1 152 921 504 606 846 976 
(ехабуе) 

Зеттабайт Збайт 279 или 10247 
(2ецабуе) 

Йоттабайт Йбайт 29 или 1024* 

(уоцабуе) 


Таблица 1.8. Двоичные, десятичные и шестнадцатеричные эквиваленты 























В следующем примере мы покажем, что двоичное число 000101101010011110010100 
можно представить в шестнадцатеричной форме как 16А794 (табл. 1.9). 


Таблица 1.9. Пример представления двоичного числа в шестнадцатеричной форме 
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Часто для большей наглядности записи двоичных чисел группы из 4 битов (или тетра- 
ды) отделяют друг от друга пробелом. Тогда перевести число из двоичной формы в шест- 
надцатеричную не составит особого труда. 


1.3.4.1. Преобразование беззнаковых шестнадцатеричных чисел в десятичные 


В шестнадцатеричной системе счисления, каждый разряд числа (или цифра) пред- 
ставляет соответствующее его положению значение степени числа 16. Это нужно учиты- 
вать при преобразовании шестнадцатеричных чисел в десятичные. Для начала мы должны 
пронумеровать шестнадцатеричные цифры справа налево. Для 4-разрядного шестнадца- 
теричного числа это будет выглядеть так: 2; 2,0 Рр. Тогда эквивалентное десятичное 


значение можно определить с помощью следующей формулы: 


аес = (Бух 162) + (О) х 162) + (Рух 16!) + (Вох 167). 


Эту формулу можно обобщить для произвольного и-разрядного шестнадцатеричного 
числа: 


аес = (0р рх 16" 1) + (0, әх 16" 2) + --- + (Бух 16!) + (Бух 169). 
Например, шестнадцатеричное число 1234 равно десятичному числу 4660, так как 
(1х 162) + (2х 162) + (3 х 161) + (4х 169) = 4660. 


Аналогично, шестнадцатеричное число ЗВА4 равно десятичному числу 15 268, так 
как: 


(3 х 163) + (11 х 162) + (10х 16!) + (4х 160) = 15 268. 
Последний пример проиллюстрирован на рис. 1.8. 


3 * 163 = 12 288 
11 * 162= 2816 


на 10 161 = 160 
4*+169=1 4 
| шалаа 
3 в А 4 Итого: 15 268 
Рис. 1.6. Пример перевода шестнадцатеричного числа в десятичное 


В табл. 1.10 приведены значения степеней числа 16, от 16° до 167. 


1.3.4.2. Преобразование беззнаковых десятичных чисел в шестнадцатеричные 


Чтобы преобразовать беззнаковое десятичное число в шестнадцатеричное, нужно 
выполнить несколько последовательных операций целочисленного деления на 16, каж- 
дый раз сохраняя остаток в соответствующем шестнадцатеричном разряде. В табл. 1.11 
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приведен пример преобразования десятичного числа 422 в шестнадцатеричное. Цифры, 
получаемые в остатке, соответствуют двоичным разрядам Оу, Р, О. и записаны в треть- 


ей колонке таблицы (сверху вниз). 


Таблица 1.10. Степени числа 16 


26 / 16 
1/16 


Собрав все шестнадцатеричные цифры, полученные в остатке, которые перечислены 
в третьей колонке таблицы, и записав их в обратном порядке, получим искомое число 
1А6. Вы, наверное, уже заметили, что мы использовали такой же алгоритм для преобра- 
зования десятичных чисел в двоичным (см. раздел 1.3.1). На самом деле этот алгоритм 
работает при любом значении базы, а не только 2 или 16. 





1.3.5. Целые числа со знаком 


Как мы уже говорили, целые числа со знаком могут быть как положительными, так 
и отрицательными. Чаще всего знаковый разряд занимает старший бит числа. Если 
его значение равно 0, число считается положительным, а если 1, то отрицательным. 
Нарис. 1.9 приведен пример положительного и отрицательного двоичных чисел, распо- 
ложенных в одном байте. 


Знаковый разряд 


ааваса Е. 


ЗЛ, б. ЧИ Фаш. „Уу БЕ 





Отрицательное число 


Положительное число 





Бечел а теа те есере 4 


Рис. 1.9. Пример положительного и отрицательного двоичного числа 
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1.3.5.1. Двоичный дополнительный код 


При представлении отрицательных целых чисел используется так называемый двоич- 
ный дополнительный код. Числа, представленные в этом коде, обладают свойством адди- 
тивной инверсии, или инверсии относительно сложения. Это означает, что если сложить 
некоторое положительное число и его дополнительный код, то в результате получится 0. 
Использование дополнительного кода облегчает проектирование электронных схем 
арифметико-логического устройства процессора, поскольку в этом случае две основные 
арифметические операции — сложение и вычитание — могут выполняться с помощью 
одной и той же электронной схемы сумматора. Таким образом, при выполнении опера- 
ции вычитания 4 — В процессор на самом деле складывает число А с числом В, представ- 
ленным в двоичном дополнительном коде: А + (— В). 

Чтобы получить двоичный дополнительный код целого числа, необходимо инверти- 
ровать значения всех его битов и к полученному в результате числу прибавить 1. Напри- 
мер, для 8-разрядного двоичного числа 00000001 дополнительный код равен 11111111, 
как показано в Табл. 1.12. 


Таблица 1.12. Пример преобразования двоичного числа в дополнительный код 


Начальное значение 00000001 
Шаг 1: инвертирование битов 11111110 


Шаг 2: прибавление 1 к полученному на шаге | значению 11111110 
+00000001 


Сумма: дополнительный код числа 11111111 


Таким образом, двоичное число 11111111 является представлением числа —1 в до- 
полнительном коде. Операция получения дополнительного кода является взаимно обра- 
тимой. Это значит, что если представить число 11111111 в дополнительном коде. то в 
результате получится исходное двоичное число00000001. 

Дополнительный код для шестнадцатеричных чисел. Алгоритм получения дополни- 
тельного кода для шестнадцатеричных чисел ничем не отличается от рассмотренного 
выше алгоритма для двоичных чисел: нужно инвертировать все биты шестнадцатерич- 
ного числа и к полученному результату прибавить і. Проше всего инвертировать биты 
одного шестнадцатеричного разряда, если вычесть его значение из числа 15. Ниже при- 
ведено несколько примеров преобразования шестнадцатеричных чисел в дополнитель- 
НЫЙ КОД: 










6АЗО --> 9562 + 1 --> 95С3 
95С3 --> 6АЗС + 1 --> 6АЗО 
21720 --> ОЕОЕ + 1 --> 0Е1О 
рЕ10 --> 21ЕЕ + 1 --> 21ЕО 


Преобразование двоичных чисел со знаком в десятичное число. Предположим, что вам 
нужно определить десятичное значение некоторого двоичного числа со знаком. Ниже 
описана последовательность ваших действий. 
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Если старший бит двоичного числа равен 1, значит мы имеем дело с числом, пред- 
ставленным в дополнительном коде. Чтобы получить модуль этого числа, необхо- 
димо еще раз найти его дополнительный код. После этого полученное положи- 
тельное целое двоичное число преобразовывается в десятичный эквивалент по 
аналогии с беззнаковыми двоичными числами. 


Если старший бит двоичного числа равен 0, значит перед нами положительное 
число. Оно преобразовывается в десятичный эквивалент по аналогии с беззнако- 
выми двоичными числами. 


Например, старший бит двоичного числа со знаком 11110000 равен 1, следователь- 
но, это отрицательное число. Чтобы преобразовать его в десятичную форму, сначала оп- 
ределим его модуль, представив число в дополнительном коде. После этого полученный 
результат преобразовываем в десятичную форму как обычно. В табл. 1.13 показана по- 
следовательность выполняемый действий. 


Таблица 1.13. Пример преобразования отрицательного двоичного числа 
в десятичную форму 


Шаг 1: инвертирование битов 00001111 


Шаг 2: прибавление 1 к полученному на шаге | значению 00001111 
+00000001 


Шаг 4: преобразовываем сго в десятичную форму 





Поскольку исходное число 11110000 было отрицательным, нам нужно не забыть о 
знаке “—” в его десятичном эквиваленте: —16. 

Преобразование десятичных чисел со знаком в двоичную форму. Предположим, что вам 
нужно определить двоичное представление некоторого десятичного числа со знаком. 
Ниже описана последовательность ваших действий. 


Сначала нужно преобразовать в двоичную форму абсолютное значение десятич- 
ного числа. 


Если исходное десятичное число было отрицательным, то нужно представить дво- 
ичное число, полученное на предыдушем шаге, в дополнительном коде. 


В качестве примера преобразуем десятичное число —43 в двоичную форму, как описа- 
но ниже. 
Абсолютное значение числа 43 в двоичной форме будет выглядеть так: 00101011. 


Поскольку исходное число было отрицательным, преобразуем число 00101011 в 
дополнительный код, который равен 11010101. Это и будет представление числа 
—43 в двоичной форме. 
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Преобразование десятичных чисел со знаком в шестнадцатеричную форму. Чтобы вы- 
полнить подобное преобразование, воспользуйтесь приведенной ниже последовательно- 


стью действий. 


• Сначала нужно преобразовать абсолютное значение десятичного числа в шестна- 
дцатеричную форму, как было описано выше. 


• Если исходное десятичное число было отрицательным, то нужно представить ше- 
стнадцатеричное число, полученное на предыдущем шаге, в дополнительном коде. 


Преобразование шестнадцатеричных чисел со знаком в десятичную форму. Чтобы вы- 
полнить подобное преобразование, воспользуйтесь приведенной ниже инструкцией. 


® Если исходное шестнадцатеричное число отрицательное, сначала нужно преобра- 
зовать его в дополнительный код. 

• Полученное на предыдущем щаге положительное число преобразовывается в деся- 
тичную форму по описанной выше формуле. Если исходное число было отрица- 
тельным, перед десятичным числом нужно поставить знак“—”. 


Чтобы определить знак шестнадцатеричного числа, нужно проанализировать значение 
его старшей цифры. Если она больше или равна 8, то число отрицательное, 


аесли меньше или равна 7 — положительное. Например, число 8А20 отрицательное, 
а 7Е09 — положительное. 





1.3.5.2. Максимальные и минимальные значения 


В двоичном целом п-разрядном числе со знаком для представления абсолютного зна- 
чения числа может использоваться только п —– 1 битов. В табл. 1.14 приведены макси- 
мальные и минимальные значения для двоичных чисел со знаком, занимающие в памяти 
байт, слово, двойное слово и учетверенное слово. 


Таблица 1.14. Допустимые диапазоны значений целых чисел со знаком 


Е сазана ааа 
Двойное слово —251...(22'—-1) 


Учетверенное слово |-9 223 372 036 854 775 808... —263...(263—1) 
+9 223 372 036 854 775 807 


1.3.6. Представление символьных данных 











Как вы уже знаете, компьютер может оперировать только двоичными числами. 
Поэтому у вас может возникнуть вопрос: как же тогда в нем должны храниться символь- 
ные данные? Для этого нужно заранее определить таблицу символов, с помощью которой 
будет установлено взаимно однозначное соответствие между символами алфавита и 
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целыми числами. До недавнего времени коды, составляющие таблицы символов, были 
8-разрядными. Однако поскольку в мире сушествует огромное количество языков, 
имеющих совершенно разную структуру, для их поддержки в компьютере была создана 
универсальная 16-разрядная кодовая таблица, которую назвали Итсоае°. 

При работе в текстовом режиме, таком как сеанс М$ 2О$5, в совместимых с ІВМ РС 
компьютерах используется стандартная таблица символов 45С//. Эта аббревиатура рас- 
шифровывается как Атеғісап 51апаага Сойе јоғ [трогтайоп Іпіегсһапре, или Американский 
стандартный код обмена информацией. В таблице АЗСИ каждому символу назначается 
стандартный уникальный 7-разрядный двоичный код. 

Так как в АЗСИ-кодах используются только младшие 7 битов каждого байта, то до- 
полнительный 8-й бит может использоваться на различных компьютерных платформах 
для поддержки локальной таблицы символов. Например, в совместимых с {ВМ РС ком- 
пьютерах значения кодов АЗС!-таблицы в диапазоне от 128 до 255 используются для 
представления псевдографических символов, а также символов греческого алфавита. 

А$СИ-строки. Последовательность одного или нескольких символов называется 
строкой. Строки в формате АЗСИ (или АЗСП-строки) хранятся в памяти компьютера в 
виде последовательности байтов, содержащих АЗСП-коды. Например, текстовой строке 
"АВС123" соответствует последовательность байтов, заданных в шестнадцатеричном ви- 
де (об этом свидетельствует символ "п", указанный в коние числа): 411, 421, 43Һ, 318, 
328 и 33В. Если в конце последовательности символов находится байт, содержащий ну- 
левое значение 00һ, такая строка называется нуль-завершенной (пи!!-іегтіпаіей) и обозна- 
чается как 45С//7. Нуль-завершенные строки широко используются в таких языках 
программирования, как Си С++. Кроме того, эти строки в формате АЗСИЙ. часто пере- 
даются в виде параметров при вызове функций операционных М$ РО$ и У/тдо\5. 

Использование А5СИ-таблиц. В приложении Д, “Справочная информация”, приведена 
достаточно удобная для пользования таблица АЗСИ-кодов, которая применяется при 
создании приложений, работающих в среде М$ роО$. Чтобы найти в таблице шестнадца- 
теричный код нужного символа, следует взглянуть на строку и столбец, на пересечении 
которых он расположен в таблице. Старшая шестнадцатеричная цифра кода находится 
во второй строке таблицы сверху, а младшая цифра — во втором столбие слева. В качест- 
ве примера определим АЅСИ-код английской буквы “а”. Для начала найдем столбец, в 
котором находится буква “а” и взглянем на вторую строку сверху. Старшей шестнадцате- 
ричной цифрой кода будет 6. Далее взглянем на второй столбец таблицы слева и опреде- 
лим младшую цифру шестнадцатеричного кода. Это будет цифра 1. Таким образом, 
А$СЙ-кодом английской буквы “а” будет 611. Прояснить ситуацию поможет рис. 1.10. 

В программах, написанных для системы \/тдо\з, используется совершенно другая 
таблица символов. Поэтому для определения кода конкретного символа воспользоваться 
одной простой таблицей не удастся. Чтобы узнать, как определить код нужного вам сим- 
вола, обратитесь к документации фирмы Місгоѕоћ по шрифтам. 


6 Со стандартом Џпісойе вы можете озпакомиться на сервере ВЕЕр: //мии. ип1соае .огд. 
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Рис. 1.10. Пример определения АЅСІІ-кода английской буквы “а” 


Терминология, используемая при описании представления числовых данных. При описа- 
нии способов представления чисел и символов в памяти компьютера и на экране мони- 
тора очень важно использовать точную терминологию. Давайте в качестве примера рас- 
смотрим десятичное число 65. При сохранении в памяти компьютера оно будет занимать 
| байт, содержащий такую последовательность битов: 01000001. При просмотре содер- 
жимого памяти в отладчике, скорее всего, вы увидите байт, содержащий значение 411, 
который является шестнадцатеричной формой представления указанной выше последо- 
вательности битов. Однако если при выполнении программы это значение будет записано в 
видеопамять компьютера, на экране появится английская буква “А”. Так произойдет по- 
тому, что число 01000001 соответствует АЗСП-коду английской буквы “А”. Другими 
словами, интерпретация числа в компьютере сильно зависит от того, в каком контексте 
оно используется. 

В этой книге для представления чисел используется универсальный способ, который, 
как нам кажется, позволит избежать неоднозначности их интерпретации, с чем вы уже, 
вероятно, сталкивались в другой литературе. 


• Двоичные числа сохраняются в памяти компьютера в “первозданном виде“, т.е. в 
таком виде, чтобы можно было их использовать непосредственно при вычислениях. 
Размер памяти, выделяемый для хранения двоичного числа, всегда кратен байту, 
или 8 битам (т.е. 8, 16, 32, 48 или 64 бита). 

• Числовые АЅСІ/-строки — это обычные текстовые строки, состоящие из А$СПИ- 
символов, соответствующих числам, Таким как "123" или "65". Эта форма пред- 
ставления чисел обычно используется в программах, причем она может существо- 
вать в нескольких форматах. В качестве примера в табл. 1.15 показано представление 
десятичного числа 65 в виде числовой А$СИ-строки при использовании разных 
форматов. 


Таблица 1.15. Типы числовых текстовых строк 


Формат А5СП-строки Пример строки 
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1.3.7. Контрольные вопросы раздела 

1. Поясните, что такое младший и старший биты двоичного числа. 

2. Представьте приведенные ниже беззнаковые двоичные целые числа в десятичной 
системе счисления: 
а) 11111000; 
6) 11001010; 
в) 11110000; 
г) 00110101; 
д) 10010110; 
е) 11001100. 

3. Найдите значения приведенных ниже сумм беззнаковых двоичных целых чисел: 
а) 00001111 + 00000010; 
6) 11010101 + 01101011; 
в) 00001111 + 00001111; 
г) 10101111 + 11011011; 
д)10010111 + 11111111; 
е) 01110101 + 10101100. 





4. Сколько байтов в памяти занимают переменные перечисленных ниже типов? 
а) слово; 
6) двойное слово: 
в) учетверенное слово. 


5. Сколько битов в памяти занимают переменные перечисленных ниже типов? 
а) слово; " 
6) двойное слово; 
в) учетверенное слово. 


6. Найдите минимальное количество битов, с помощью которых можно представить 
каждое из перечисленных ниже беззнаковых двоичных целых чисел: 


а) 65; 

6) 256; 

в) 32768; 
г) 4095; 

д) 65534; 
е) 2134657. 
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Найдите шестнадцатеричное представление каждого из перечисленных ниже дво- 
ичных целых чисел: 


а) 1100 1111 0101 0111; 
6) 0101 1100 1010 1101; 
в) 1001 0011 1110 1011; 
г) 0011 0101 1101 1010; 
д) 1100 1110 1010 0011; 
е) 1111 1110 1101 1011. 


. Найдите двоичное представление каждого из перечисленных ниже шестнадцате- 


ричных чисел: 
а) ЕВбАЕр7; 
6) В697С7А1; 
в) 23486092; 
Г) 01262904; 
д) бАСРЕА95; 
е) Ғ69ВрС2А. 


. Представьте приведенные ниже беззнаковые шестнадцатеричные целые числа в 


десятичной системе счисления: 

а) ЗА; 

6) 1ВЕ; 

в) 4096; 

г) 62; 

д) 1С9; : 
е) бАЗВ. 


. Найдите 16-битовое шестнадцатеричное представление перечисленных ниже деся- 


тичных чисел со знаком: 
а) –26; 

6) —452; 

в) —32: 

г) —62. 


. Преобразуйте приведенные ниже 16-битовые знаковые шестнадцатеричные числа 


в десятичную систему счисления: 
а) 7САВ; 
6) С123; 
В) 7Е9В; 
г) 8230. 
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12. Представьте приведенные ниже знаковые двоичные целые числа в десятичной 
системе счисления: 


а) 10110101; 
6) 00101010; 
в) 112110000; 
г) 10000000; 
д) 11001100; 
е) 10110111. 
13. Представьте приведенные ниже десятичные числа со знаком в виде 8-разрядных 
двоичных целых чисел (в дополнительном коде): 
а) —5; 
б) –36; 
в) –16; 
г) –72; 
д) —98; 
е) —26. 
14. Определите шестнадцатеричный и десятичный коды А$СП-символа, соответст- 
вующего латинской прописной букве “Х”. 


15. Определите шестнадцатеричный и десятичный коды А$СП-символа, соответст- 
вуюшего латинской прописной букве “М”. 


16. Почему был введен новый стандарт представления символьных данных Чп!соде? 


17. Задача повышенной сложности. Определите наибольшее значение, которое можно 
представить в виде 256-разрядного двоичного целого числа без знака. 


18. Задача повышенной сложности. Выполните упражнение №17 для 256-разрядного 
двоичного целого числа со знаком. 


1.4. Логические (булевы) операции 


В этом разделе мы познакомимся с некоторыми основными операциями алгебры логи- 
ки, или булевой алгебры. Это специальный раздел математики, изучающий операции над 
элементами, которые могут принимать только два значения — истина или 
ложь. Впервые основные положения алгебры логики описал в середине 
ХІХ столетия известный математик Джордж Буль еще задолго до появле- 
ния первой вычислительной машины. При разработке первых вычисли- 
тельных машин оказалось, что для описания работы цифровых электронных 
схем очень удобно использовать законы булевой алгебры. Кроме того, бу- 
левы выражения используются в языках программирования для описания 
логических операций. 

Булевы выражения. Булевы, или логические, выражения состоят из булева оператора и 
одного или нескольких операндов. При этом подразумевается, что каждое такое выражение 
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может принимать только два значения — истина или ложь. К основным логическим опе- 
раторам относятся: 


® логическое отрицание (НЕ); оно обозначается знаками ~. ~ или чертой сверху, на- 


пример —Х, или ~Ү, или 4; 

• логическое умножение (И); оно обозначается знаками л и ®, например АлВ или 
Сер; 

• логическое сложение (ИЛИ); оно обозначается знаками м и +, например АУВ или 
С+р. 


Оператор НЕ является одноместным, а все остальные операторы являются двумест- 
ными. В свою очередь, операнды логических выражений также могут являться логиче- 
скими выражениями. Несколько примеров булевых выражений приведены в табл. 1.16. 


Таблица 1.16. Примеры булевых выражений 


—(Хл\У) НЕ(ХИ Ү) 





Операция НЕ. Данная операция инвертирует значение логического выражения, т.е. 
меняет его на противоположное. В математике эта операция обозначается знаком —, на- 
пример —Х, где Х — это переменная или выражение, которые могут иметь только два 
значения — истина или ложь. Габлица истинности (т.е. перечень всех возможных значе- 
ний выражения) для операции НЕ приведена в табл. 1.17. При этом исходные значения 
переменной Х перечислены в левом столбце, а результат операции НЕ — в правом. 
Обычно при описании таблиц истинности вместо значения ЛОЖЬ используют 0, а вме- 
сто значения ИСТИНА — І. 


Таблица 1.17. Таблица истинности для операции логического НЕ 


Операция И. Операция логического И является двуместной, т.е. выполняется над дву- 
мя операндами. Она обозначается так: ХлУ. Таблица истинности для операции И приве- 
дена в табл. 1.18. 
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Таблица 1.18. Таблица истинности для операции логического И 





Обратите внимание, что в результате выполнения операции И получается истинное 
значение только тогда, когда оба исходных операнда истинны. Операция логического И 
используется в языках программирования высокого уровня, таких как С++ или Лама, для 
построения сложных логических выражений. 

Операция ИЛИ. Операция логического ИЛИ, как и операция логического И, является 
двуместной. Она обозначается так: Х\У. Таблица истинности для операции ИЛИ приве- 
дена в табл. 1.19. 


Таблица 1.19. Таблица истинности для операции логического ИЛИ 





Обратите внимание, что в результате выполнения операции ИЛИ ложное зпачение 
получается только тогда, когда оба исходных операнда ложны. Как и операция И, опера- 
ция логического ИЛИ используется в языках программирования высокого уровня, таких 
как С++ или Јаха, для построения сложных логических выражений. 

Порядок выполнения операторов. В сложных выражениях, состоящих из нескольких 
логических операторов, очень важен порядок их выполнения (табл. 1.11). Как видно из 
таблицы, операция логического отрицания (НЕ) имеет наивысший приоритет, т.е. вы- 
полняется всегда первой. После нее выполняется операция логического И и только затем 
ИЛИ. Чтобы избежать ошибок, при анализе логических выражений всегда используйте 
скобки, как показано в табл. 1.20. 


Таблица 1.20. Порядок выполнения логических операторов 
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1.4.1. Таблицы истинности для булевых функций 


Булевой или логической называется такая функция, которой передаются в качестве 
параметров один или несколько логических операндов и которая возвращает логиче- 
ское значение. Для таких функций можно построить таблицы истинности и указать в 
них все возможные значения при разных комбинациях значений входных параметров. 
В табл. 1.21—1.23 приведены несколько примеров таблиц истинности для логических 
функций с двумя параметрами, Х и У. Значение функции приведено в правом столбие и 
выделено затенением. 


Таблица 1.21. Хү 





В табл. 1.23 описано состояние мультиплексора, т.е. электронного компонента, лозво- 
ляющего с помощью селекторного бита $ выбрать и передать на выход 2 значение одного 
из двух входных битов Х или У. Если бит 5=0, значение на выходе мультиплексора повто- 
ряет значение на входе Х. Если же бит 5=1, значение на выходе мультиплексора повторя- 
ет значение на входе У. На рис. 1.11 приведена структурная схема мультиплексора. 
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Рис. 1.11. Структурная схема мультиплексора 


1.4.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите приведенные ниже логические выражения: 


а) -ХлҮ; 6) (ХлУ). 
2. Найдите значения приведенных ниже логических выражений: 
а) (1^0)ҹ1; 6) –(0%1); в) 05-1. 


3. Для перечисленных ниже логических выражений постройте таблицы истинности, 
содержащие все возможные входные и выходные значения: 


а) (АВ); 6) -Ал-В. 


4. Задача повышенной сложности. Предположим, что некоторая логическая функция 
имеет четыре входных параметра. Какое количество строк в таблице истинности 
понадобится для ее описания? 


5. Задача повышенной сложности. Сколько селекторных битов потребуется для созда- 
ния мультиплексора с четырьмя входами? 


1.5. Резюме 


В этой книге речь идет о программировании микропроцессоров фирмы ІпіїеІ, входя- 
щих в семейство ІА-32. Она поможет вам освоить основные принципы архитектуры вы- 
числительных систем, машинные коды и низкоуровневые приемы программирования. 
Полученных знаний о языке ассемблера будет вполне достаточно для освоения совре- 
менного семейства микропроцессорных устройств, завоевавшего признание во всем мире. 

Прежде чем браться за чтение этой книги, вы должны прослушать полный универси- 
тетский курс (или эквивалентный ему) по основам программирования для компьютеров. 

Ассемблер — это программа, преобразующая исходный текст программы, написан- 
ной на языке ассемблера, в машинный код. Совместно с ассемблером используется про- 
грамма, называемая компоновщиком или редактором связей. Она объединяет отдельные 
файлы, созданные ассемблером, в единую исполняемую программу. В блок базовых 
программ входит также отладчик, позволяющий программисту пошагово выполнять 
программу, проверять и изменять содержимое памяти. 

Мы будем писать два основных типа программ: 16-разрядные программы для реаль- 
ного режима адресации процессоров семейства ІА-32 и 32-разрядные программы для за- 
щищенного режима адресации. 
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В процессе чтения этой книги вы изучите следующие основные моменты: основы ар- 
хитектуры вычислительных систем на примере процессоров Ние| семейства ІА-32; осно- 
вы алгебры логики; методы адресации памяти процессоров семейства ГА-32; способы 
трансляции операторов языка программирования высокого уровня в ассемблерные ко- 
манды и машинный код; реализация арифметических, логических и операторов цикла в 
языках высокого уровня с точки зрения машинного кода; способы представления дан- 
ных, таких как знаковые и беззнаковые целые, числа с плавающей запятой и строк сим- 
ВОЛОВ. 

Язык ассемблера однозначно связан с машинным кодом. Это значит, что каждый 
оператор языка ассемблера соответствует одной команде машинного кода. Язык ассемб- 
лера не является переносимым, поскольку он тесно связан с архитектурой процессоров 
определенного семейства. 

Вы должны понимать, что каждый язык программирования предназначен для реше- 
ния определенного круга прикладных задач. Поэтому для решения некоторых из них 
удобнее использовать язык ассемблера. Речь идет о создании драйверов устройств и ин- 
терфейсных программ, напрямую работающих с оборудованием. Для решения большин- 
ства других прикладных задач, таких как написание кросс-платформенного бизнес- 
приложения, удобнее использовать один из языков программирования высокого уровня. 

С помощью концепции виртуальной машины можно эффективно описать каждый 
уровень в архитектуре компьютерной системы. Виртуальная машина каждого уровня мо- 
жет быть реализована аппаратно (т.е. в виде электронных схем) или программно. Про- 
граммы, написанные для виртуальной машины одного уровня, могут интерпретироваться 
или транслироваться виртуальной машиной более низкого уровня. Концепция виртуаль- 
ных машин может быть легко перенесена на архитектуру реальных компьютеров, со- 
стоящую из следующих уровней: цифровых схем, микропрограмм, системы команд про- 
цессора, операционной системы, языка ассемблера и языков высокого уровня. 

Программисты, использующие машинные коды, обычно имеют дело с двоичными и 
шестнадцатеричными числами. Поэтому вы должны уметь интерпретировать значения 
этих чисел и преобразовывать их из одной системы счисления в другую. Также вы долж- 
ны представлять, как хранятся в компьютере символьные данные и как он их обрабаты- 
вает. 

В этой главе мы рассмотрели следующие основные логические операторы: НЕ, И и 
ИЛИ. С их помощью создаются сложные логические выражения, объединяющие один 
или несколько операндов. Для описания всех возможных значений логических функций 
в зависимости от значения входных параметров, используются таблицы истинности. 
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2.1. Основные понятия 


В этой главе описана архитектура процессоров семейства ие! ІА-32 и структура пер- 
сонального компьютера с точки зрения программиста. Как было отмечено в главе |, язык 
ассемблера является великолепным средством изучения работы компьютерной системы. 
Поэтому материал данной главы крайне важен для процесса обучения, поскольку прежде 
чем писать программы на языке ассемблера, необходимо представлять себе, из чего со- 
стоит компьютер и его компоненты. 

В этой главе я постарался осветить основные понятия, которые применимы к любой 
микрокомпьютерной системе, а также описать различия, характерные только для про- 
цессоров семейства ІпіеІ 1А-32. Поскольку заранее неизвестно, с какими типами компь- 
ютерных систем вам придется иметь дело в будущем, было бы величайшей ошибкой ог- 
раничиваться изучением только процессоров этого семейства. С другой стороны, слиш- 
ком уж обобщенная и поверхностная информация обо всех существующих процессорах 
может вызвать у вас ошущение, что вам не хватает конкретных знаний по какому-то од- 
ному типу процессора и его языку ассемблера, и не позволит решить поставленную перед 
вами задачу. Здесь можно привести достаточно уместную аналогию из жизни, когда нель- 
зя стать хорошим поваром, только прочитав поваренную книгу. Вначале можно научить- 
ся хорошо готовить только несколько блюд, а затем, по мере приобретения опыта, стать 
хорошим поваром. 


После прочтения этой главы некоторым из вас захочется побольше узнать 
об архитектуре процессоров семейства іА-32. Хорошей отправной точкой при этом 
будет изучение фирменной локументации, в частности такого хорошо написанного 
и компетентного руководства, как /4-.32 /пге/ Ағсћііесіиғе Ѕоўїжағе Эеуеорег5 Мапиаі, 
Иоите 1: Ваѕіс Агсийестиге. Его можно бесплатно загрузить в формате РОЕ 


с МеБ-сервера поддержки разработчиков фирмы те! по адресу: 

Һр: / /аеуе1орег. іпіе1 . сот. Поскольку это руководство представляет собой 
довольно скучный справочник, лишенный всякой простоты. приготовьтесь к тому, 
что на его изучение вы потратите довольно много времени. Однако не стоит забывать 
и о той книге, которую вы сейчас держите в руках. В ней еще есть много полезного! 





2.1.1. Основы проектирования микропроцессорных систем 


На рис. 2.1 показана обобщенная структурная схема типичной микропроцессорной 
системы. Все вычисления и логические операции выполняются блоком центрального 
процессора. или ЦПУ ( Сепіға! Ргосезяня Ипи, или СРО). В нем предусмотрены: небольшое 
число внутренних ячеек памяти, называемых регистрами, высокочастотный тактовый 
генератор (ТГ), блок управления (БУ) и арифметико-логическое устройство (АЛУ). 


® Тактовый генератор, или генератор тактовых импульсов, является источником 
синхронизации для внутренних команд, выполняемых процессором, и остальных 
компоиентов системы. 


® Блок управления определяет последовательность микрокоманд, выполняемых при 
обработке машинных команд. 
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» Арифметико-логическое устройство непосредственно выполняет арифметические 
операции, такие как сложение, вычитание, а также логические операции, такие 
как И, ИЛИ и НЕ. 


Шина данных 






























Блок Я _ 
Центральный процессор оперативной Устройство | | Устройство 
П памяти ввода- ввода- 
(ОЗУ) вывода №1] | вывода №2 










Шина адреса 





Рис. 2.1. Структурная схема типичной микропроцессорной системы 


Центральный процессор вставляется в специальное гнездо. расположенное на мате- 
ринской плате, и электрически соединяется с другими устройствами компьютера с по- 
мощью большого количества выводов. Большая часть этих выподов предназначена для 
подключения к шинам данных. управления и адреса компьютерной системы. 

При выполнении программы все команды и обрабатываемые данные хранятся в опе- 
ративной памяти (ОЗУ, или оперативном запоминшощем устройстве). Центральный про- 
цессор генерирует команды обращения к блоку оперативной памяти, в ответ на которые 
последний либо выдает на шину данных содержимое запрошенной ячейки оперативной 
памяти, либо записывает содержимое шины данных в заданную с помощыо шипы адреса 
ячейку памяти. 

Шина (из) представляет собой группу параллельных проводников, с помощью кото- 
рых данные передаются от одного устройства компыотерной системы к другому. Обычно 
системная шина компьютера состоит из трех разных шин: шины данных, шины управле- 
ния и шины адреса. Шина данных (ата Виз) используется для обмена команд и данных 
между ЦПУ и оперативной памятью, а также между устройствами ввода-вывода и ОЗУ, 
По шине управления (сопіго! физ} передаются специальные сигналы, синхронизирующие 
работу всех устройств, подключенных к системной шине. Шина адреса (ааағеѕѕ физ) ис- 
пользуется для указания адреса ячейки памяти в ОЗУ, к которой в текущий момент про- 
исходит обращение со стороны ЦПУ или устройств ввода-вывода. 

Тактовый генератор. Это устройство служит источником прямоугольных импульсов 
постоянной частоты, которые используются для синхронизации внутренних команд, вы- 
полняемых ЦПУ, и передачи информации по системной. шине. В теорни электронно- 
вычислительных машин различают два понятия: машинный такт и машинный цикл. 
Машинный такт соответствует одном}: периоду импульсов тактового генератора и является 
основной единицей измерения времени выполнения команд процессором. Машинный 
цикл состоит из нескольких машипных тактов и соответствует времени выполнения 
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одной команды. Например, машинный цикл команды выборки операнда из памяти может 
состоять из одного-двух машннных тактов. На рис. 2.2 изображен один период генерато- 
ра тактовых импульсов, соответствующих одному машинному такту. Обратите внимание, 
что на этом рисунке один машинный такт соответствует периоду времени, прошедшему 
между двумя задними фронтами тактовых импульсов. 


Один такт 
ыы 
0 

Рис. 2.2. Машинный такт 


Длительность машинного такта обратно пропорциональна частоте тактового генера- 
тора, которая измеряется в количестве колебаний в секунду, или герцах (Гц). Например, 
если тактовый генератор вырабатывает за Іс 1 млрд. импульсов (т.е. работает на частоте 
1 ГГц), длительность машинного такта будет соответствовать одной миллиардной части 
секунды, т.е. і наносекунде (нс). 

Для выполнения одной машинной команды, как правило, требуется от одного до не- 
скольких машинных тактов. Некоторым командам, например таким, как команда умно- 
жения в процессоре 8088, требуется порядка 50 машинных тактов. Часто при выполнении 
команд обращения к памяти приходится вводить несколько холостых тактов, называе- 
мых режимом ожидания (ай 5101еѕ). Так происходит потому, что ЦПУ, системная шина и 
микросхемы памяти имеют разное быстродействне, т.е. работают на разных тактовых 
частотах. Следует отметить, что в последнее время при разработке компьютерных систем 
наметилась тенденция отхода от использования общего источника синхронизации и пе- 
реход на асинхронный режим работы некоторых компонентов системы, в частности бло- 
ка оперативной памяти и устройств ввода-вывода. 


2.1.2. Цикл выполнения команды 


Под циклом выполнения команды мы будем подразумевать последовательность дейст- 
вий, совершаемых процессором при выполнении одной машинной команды. Например, 
при выполнении команды. в которой используется операнд, расположенный в памяти, 
процессор должен сначала определить адрес операнда, поместить его на шину адреса, 
дождаться, пока значение операнда появится на шине данных, ит.д. 

Перед выполнением программа должна быть загружена в оперативную память ком- 
пьютера. Упрощенная схема цикла выполнения команды показана на рис. 2.3. На этом 
рисунке под термином счетчик команд (СК) подразумевается регнстр, в котором содер- 
жится адрес следующей по порядку выполняемой команды. Очередь команд — это область 
сверхоперативной памяти внутри микропроцессора, в которую помещается одна или не- 
сколько команд непосредственно перед их выполнением. При выполнении каждой ма- 
шинной команды процессор должен выполнить как минимум три основные операции: 
выборка, декодирование и выполнение. Если в команде используется операнд, расположен- 
ный в памяти, процессору нужно выполнить еще две дополнительные операции: выборку 
операнда из памяти и запись результата в память. Другими словами, при выполнении 
команды, связанной с обрашением к памяти, процессор должен выполнить как минимум 
пять операций. перечисленных ниже. 
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Рис. 2.3. Упрощенная схема цикла выполнения команды 


• Выборка команды. Блок управления извлекает команду из памяти, копирует ее во 
внутреннюю память микропроцессора и увеличивает значение счетчика команд на 
длину этой команды. 


• Декодирование команды. Блок управления определяет тип выполняемой команды, 
пересылает указанные в ней операнды в АЛУ и генерирует электрические сигналы 
управления АЛУ, соответствующие типу выполняемой операции. 


• Выборка операндов. Если в команде используется операнд, расположенный в памя- 
ти, блок управления инициирует операцию по его выборке из памяти. 


• Выполнение команды. АЛУ выполняет указанную в команде операцию, сохраняет 
полученный результат в заданном месте и обновляет состояние флагов, по значе- 
нию которых программа может судить о результате выполнения команды. 


• Запись результата в память. Если результат выполнения команды должен быть 
сохранен в памяти, блок управления инициирует операцию сохранения данных в 
памяти, 


2.1.2.1. Многоступенчатый конвейер 


Каждая операция в цикле выполнения команды длится как минимум один период 
тактового генератора, который называется машинным тактом. Однако это вовсе не озна- 
чает, что процессор перед началом выполнения следующей команды должен дождаться 
окончания выполнения всех этапов предыдущей команды. Он может выполнять их па- 
раллельно; такая методика называется конвейерной обработкой. Начиная с 1п1е1386 все 
процессоры семейства 1А-32 поддерживают шестиступенчатую обработку команд, а кон- 
вейерная обработка была впервые применена в процессоре \е!486. Все шесть этапов 
выполнения команды, а также узлы процессора, которые это обеспечивают, перечислены 
ниже. 


1. Модуль шинного интерфейса обестечивает доступ к памяти и выполняет все опера- 
ции по вводу и выводу данных. 
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2. Модуль предварительной выборки команд получает поток машинных команд от мо- 
дуля шинного интерфейса и помещает их во внутреннюю область памяти процес- 
сора, которая называется очередью команд. 

3. Модуль декодирования команды выполняет выборку машинной команды из очере- 
ди, ее декодирование и преобразование в последовательность микрокоманд. 


4. Модуль выполнения обеспечивает выполнение последовательности микрокоманд, 
полученных от модуля декодирования. 


5. Модуль сегментации преобразует логические адреса в линейные адреса и выполня- 
ет проверки, связанные с защитой памяти. 

6. Модуль страничной организации преобразует линейные адреса в физические адреса 
памяти, выполняет проверки адресов, связанные с защитой страниц памяти, а 
также ведет список страниц, к которым недавно осушествлялся доступ. 


Пример. Предположим, что каждый этап выполнения команды в процессоре длится 
ровно 1 машинный такт. На рис. 2.4 показана матрица шестиступенчатого выполнения 
команд в процессоре, не поддерживающем режим конвейерной обработки. Подобный 
режим выполнения команд был реализован в процессорах фирмы Ши! до появления на 
свет модели [п(е1486. 
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Рис. 2.4. Шестиступенчатый цикл выполнения команды в процессоре, 
не поддерживающем режим конвейерной обработки 


Как только завершается этап Эб выполнения команды К-1, начинается выполнение 
этапа Э1 команды К-2. При этом для выполнения двух команд К-1 и К-2 требуется 
12 машинных тактов. Другими словами, если цикл выполнения команды состоит из 
К этапов, то для выполнения последовательности из п команд потребуется и х К машин- 
ных тактов. Благодаря рис. 2.4 становится очевидно, что подобный центральный процес- 
сор работает крайне неэффективно, поскольку за | машинный такт выполняется только 
одна шестая часть команды. 

В то же время, если в процессоре поддерживается режим конвейерной обработки, то, 
как показано на рис. 2.5, уже на втором машинном такте процессор может приступить к 
этапу Э1 выполнения новой команды. При этом предыдушая команда будет находиться 
на этапе Э2 своего выполнения. Таким образом, конвейерная обработка позволяет со- 
вместить выполнение двух машинных команд во времени. На рис. 2.5 показан процесс 
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выполнения двух команд К-1 и К-2 в конвейере. Как только процессор переходит к этапу 
Э2 выполнения команды КІ, начинается выполнение этапа Э1 команды К-2. Вследствие 
этого для выполнения 2 машинных команд требуется уже не 12, а всего лишь 7 машин- 
ных тактов. При полной загрузке конвейера, в текуший момент времени работают все 6 
его ступеней. 


Этапы 
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Рис. 2.5. Шестиступенчатый цикл выполнения команды в процессоре, 
поддерживающем режим конвейерной обработки 


Вообще говоря, если цикл выполнения команды состоит из А этапов, то для выполне- 
ния последовательности из и команд потребуется А + (п – 1) машинных тактов. Таким 
образом, тогда как в процессоре, не поддерживающем режим конвейерной обработки, 
2 команды выполняются за 12 машинных тактов, при использовании конвейера процес- 
сор может выполнить за то же самое время уже 7 команд! 


2.1.2.2. Суперскалярная архитектура 


Процессор, построенный по сулерскалярной архитектуре, имеет 2 (или больше) кон- 
вейера для выполнения команд. Это позволяет одновременно выполнять 2 (или больше) 
команды. Чтобы лучше понять целесообразность применения суперскалярной архитек- 
туры в процессоре, давайте рассмотрим предыдущий пример конвейерной обработки, в 
котором мы для упрошения предполагали, что этап выполнения команды (Э4) длится 
всего | машинный такт. А что же произойдет, если этап выполнения команды Э4 длится 
2 машинных такта? Тогда в работе конвейера возникнут сбои, как показано на рис. 2.6. 
Процессор не сможет перейти к фазе выполнения Э4 команды К2, пока он полностью не 
завершит фазу выполнения команды КІ. В результате цикл выполнения команды К-2 
увеличится на | машинный такт, т.е. на время ожидания освобождения конвейера на 
этапе Э4. По мере поступления на конвейер дополнительных команд, некоторые его сту- 
пени будут работать вхолостую (на рис. 2.6 они выделены серым цветом). Вообще говоря, 
если цикл выполнения команды состоит из К этапов (причем для выполнения одного из 
этапов нужно 2 машинных такта), то для выполнения последовательности из и команд 
потребуется А + 2и — 1 машинных тактов. 

При использовании процессора с суперскалярной архитектурой, на этапе выполнения 
могут находиться сразу несколько команд. Таким образом, при использовании л конвейе- 
ров, сразу и команд может одновременно находиться на этапе выполнения в одном и том 
же машинном такте. В процессоре ие! Репіішт было применено 2 конвейера. Таким об- 
разом, он стал первым процессором семейства ІА-32, построенным по суперскалярной 
архитектуре. В процессоре Репйит Рго впервые было применено 3 конвейера. 
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Рис. 2.6. Цикл выполнения команды на одном конвейере 


Продолжим рассмотрение нашего примера шестиступенчатого конвейера и введем в 
него еще один (т.е. второй) конвейер. Как и раньше мы будем предполагать, что фаза вы- 
полнения команды Э4 длится 2 машинных такта. Как показано на рис. 2.7, команла с не- 
четным номером поступает на и-конвейер, а команда с четным номером — на у-конвейер. 
Подобный подход позволяет ликвидировать простои в работе конвейера и выполнить 
п команд за К + я машинных тактов. 
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Рис. 2.7. Принцип работы шестиступенчатого конвейера 
процессора с суперскалярной архитектурой 


2.1.3. Чтение из памяти 


При обсуждении скорости работы программы нельзя не учитывать такой важный 
фактор, как доступ к памяти. Все дело в том, что скорость работы современных процес- 
соров в несколько раз или даже в несколько десятков раз превосходит скорость работы 
блока оперативной памяти. Например, тактовая частота современного процессора со- 
ставляет от 1 до 3 ГГц, тогда как скорость работы системной шины при обрашении к па- 
мяти существенно ниже. Поэтому во время выборки операнда из памяти при выполне- 
нии команды ЦПУ должен выполнить один или несколько холостых циклов в ожидании 
нужных данных. Эти холостые циклы называются режимом ожидания. 
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При чтении команд или данных из памяти процессор должен выполнить несколько 
внутренних операций, которые синхронизируются по сигналам его тактового генератора. 
На рис. 2.8 показана последовательность тактовых импульсов процессора (СК) прямо- 
угольной формы. В нашем примере начало периода определяется в момент перехода 
уровня тактового сигнала с высокого на низкий. В подобных случаях говорят, что систе- 
ма синхронизируется по заднему фронту тактового импульса, поскольку именно он опре- 
деляет момент изменения состояний логических схем. 





Рис. 2.8. Временная диаграмма цикла чтения из памяти 


Ниже в упрощенном виде описан процесс чтения данных из памяти и рассказано, что 
происходит на каждом машинном такте. 


• Такт І. На шину адреса (АОБВ) выставляются биты адреса операнда. 


® Такт 2. ЦПУ устанавливает на линии чтения данных (Кеаа те, или КО) шины 
управления низкий логический уровень, что является сигналом для контроллера 
памяти о готовности процессора к чтению данных из ячейки с указанным адресом. 


® Такт 3. ЦПУ переходит в режим ожидания поступления данных, длительностью в 
1 такт. За это время контроллер памяти должен поместить на шину данных 
(ОАТА) значение запрошенной ячейки памяти. 


• Такт 4. ЦПУ изменяет состояние сигнала на линии КР с низкого на высокий и в 
этот момент выполняет чтение данных, находящихся на шине данных. 


Кэширование памяти. Поскольку скорости работы современных микросхем памяти 
намного ниже, чем ЦПУ, в состав микропроцессорной системы вводится специальное 
высокоскоростное сверхоперативное запоминающее устройство (СОЗУ), как правило, 
небольшого объема, для хранения команд и данных, к которым чаще всего происходит об- 
ращение. Его называют кэш-памятью, или просто кэшью. Если нужные данные находятся в 
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кэш-памяти, ЦПУ считывает их с очень высокой скоростью. В результате скорость вы- 
полнения программ существенно возрастает. В архитектуре процессоров семейства ІА-32 
существует два типа кэш-памяти: 


® кэш первого уровня ( [еуе!- 1 сасйе) расположена внутри кристалла микропроцессора; 


• кэш второго уровня ( [еуе]-2 сасйе) располагается вне кристалла микропроцессора и 
реализуется в виде отдельных высокоскоростных микросхем памяти, которые на- 
ходятся в непосредственной близости к микросхеме ЦПУ. 


Быстродействие кэш-памяти первого уровня выше, чем кэш-памяти второго уровня. 


2.1.4. Как запустить программу 
2.1.4.1. Загрузка и выполнение программ 


Обычно программы пользователей создаются для работы в среде конкретной опера- 
ционной системы (ОС), которая и производит все необходимые действия для их запуска. 
После получения от пользователя команды на запуск указанной программы, ОС выпол- 
няет перечисленные ниже действия. 


1. Пользователь вводит команду на запуск нужной ему программы. Обычно это про- 
исходит путем ввода имени файла, в котором хранится программа, в ответ на 
приглашение командной оболочки (как в М$ роз или Шпих). В ОС, поддержи- 
вающих графический интерфейс пользователя, запуск программы происходит по- 
сле шелчка на пиктограмме или ярлыке, соответствующем нужной программе (как 
в Мсгозой Міпаомѕ или Мас О5). 


2. ОС выполняет поиск файла с программой в текущем дисковом каталоге. Если ука- 
занный файл не найден, ОС выполняет его поиск в заранее определенных катало- 
гах, указанных в пути поиска. Если указанный файл все равно не удается найти, 
пользователю выводится сообщение об ошибке. 


3. Если файл с программой найден, ОС считывает первичную информацию о нем 
(размер файла и данные о физическом размещении файла на диске) из элемента 
дискового каталога. Обычно для этого ОС должна выполнить несколько вспомога- 
тельных операций, которые скрыты от пользователя. 


4. ОС определяет свободный участок оперативной памяти подходящего размера и 
загружает в него программу из файла. После этого ОС выделяет дополнительные 
блоки оперативной памяти, размеры которых указаны в заголовке файла с про- 
граммой, и записывает их адреса и размеры в специальную системную таблицу, 
называемую таблицей дескрипторов. После загрузки программы и данных в опера- 
тивную память, ОС должна скорректировать значения указателей, расположенных 
внутри программы так, чтобы они содержали реальные адреса памяти. 


5. Внутри ОС создается ряд управляющих структур, которые вместе с загруженной 
программой образуют так называемый процесс. После этого ОС передает управле- 
ние первой машинной команде вновь созданного процесса. Процессу назначается 
специальный идентификатор, с помошью которого пользователь может отслежи- 
вать его состояние во время выполнения программы. 
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6. Процесс выполняет запрограммированные пользователем действия, а ОС обес- 
печивает поддержку его выполнения. Она отвечает на запросы пользовательской 
программы, выделяет необходимые системные ресурсы, обрабатывает исключи- 
тельные ситуации и т.д. Примерами системных ресурсов могут служить: блок опе- 
ративной памяти нужного размера, дисковый файл и устройства ввода-вывода. 


7. После того как процесс завершит свое выполнение, ОС освобождает занимаемую 
им память и выделенные системные ресурсы. В результате ими могут воспользо- 
ваться другие программы. 


Если на вашем компьютере установлена одна из операционных систем Міпдомѕ МТ, 
2000 или ХР, нажмите клавиши <Сі+А‹+РЮе1>, а затем щелкните на кнопке вызова 
диспетчера задач (Таѕк Мапазег). Вы увидите на экране диалоговое окно с вкладками, 
одна из которых будет называться Приложения (Арріісайопѕ), а другая — Процессы (Рғосеѕѕеѕ). 
Во вкладке //риложения будет содержаться список полноценных программ, таких как 
Проводник или Містоѕоћ Уіѕџаї С++. При переходе на вкладку Процессы вы увидите 
большой список, состоящий примерно из 30 или 40 названий, которые чаще всего 

ни очем вам не скажут. Каждый из этих процессов является небольшой программой, 
которая выполняется независимо от других программ. Обратите внимание, что 

у каждого процесса есть свое имя образа (идентификатор программы), для которого 
постоянно выводится его процент использования ЦПУ и объем оперативной памяти, 
занимаемый программой. Большинство этих процессов работают в фоновом режиме 
ине имеют своего элемента управления, расположенного на экране. Если вы отдаете 
отчет своим действиям, то с помощью диспетчера задач можете завершить работу 
любого процесса, который вы сочтете “лишним” в данный момент, например, 

если он остался в активном состоянии в результате ошибки в работе какой-то 
программы. Естественно, если вы завершите выполнение важного системного 
процесса, ваш компьютер может попросту “зависнуть” и его придется перегрузить. 





2.1.4.2. Многозадачность 


Если операционная система позволяет запустить одновременно несколько программ, 
то говорят, что она поддерживает режим многозадачности, или вытесняющей многозадач- 
ности на основе приоритетов. Чуть выше мы говорили с вами о процессах, а теперь речь 
идет о каких-то задачах? Все дело в том, что один процесс может порождать несколько 
задач, или потоков выполнения, которые более-менее независимы друг от друга. Например, 
в игровых программах часто существует несколько графических персонажей, которые 
перемещаются независимо друг от друга. Такого эффекта обычно добиваются, выделив 
программу управления каждым из персонажей в отдельную задачу. Некоторые из про- 
цессов могут состоять только из одной задачи. 

В большинстве современных ОС запускается несколько одновременно выполняю- 
шихся задач, которые отвечают за взаимодействие с оборудованием компьютера, ото- 
бражение информации на экране монитора, фоновую обработку файлов и т.п. Однако не 
стоит забывать, что физически центральный процессор может выполнять только одну 
команду в заданный момент времени. Поэтому, чтобы создать видимость одновременно ра- 
ботающих программ, в операционную систему вводится специальный компонент, назы- 
ваемый планировщиком задач. Он управляет выполнением задач в операционной системе и 
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выделяет каждому процессу небольшой квант времени, в течение которого ЦПУ физиче- 
ски выполняет команды этого процесса. Таким образом, за один квант времени, ЦПУ 
выполняет определенный блок команд, а по истечении этого кванта времени, он перехо- 
дит к выполнению блока команд, принадлежащих другому процессу. 

Если длительность кванта будет очень короткой, то для пользователя создается впе- 
чатление, что все запущенные им в системе программы выполняются одновременно. 
Один из методов планирования задач, который часто используется в операционных сис- 
темах, называется циклическим. Он проиллюстрирован на рис. 2.9, на котором условно 
изображено 9 активных задач. Предположим, что в планировщике установлена длитель- 
ность кванта, равная 11 мс. Другими словами, каждая из задач будет выполняться в системе 
1] ме, после чего управление передается следующей по порядку задаче. Таким образом, 
цикл выполнения всех 9 задач будет длиться около 100 мс (с учетом времени переключе- 
ния между ними). 













Планировщик 













Рис. 2.9. Иллюстрация работы циклического планировщика 


Многозадачная ОС может работать только на тех процессорах, которые поддержива- 
ют режим переключения задач. Это означает, что процессор должен поддерживать одну 
или несколько команд, позволяющих полностью сохранить в оперативной памяти состоя- 
ние текущей выполняемой задачи перед переключением на другую задачу. Под состоянием 
задачи мы будем понимать содержимое регистров центрального процессора, области па- 
мяти задачи и значение счетчика команд. В многозадачной ОС задачам обычно назнача- 
ются разные приоритеты, что позволяет регулировать длительность кванта времени, что 
отводится на их выполнение. 


2.1.5. Контрольные вопросы раздела 
1. Какие основные элементы, кроме регистров, содержит центральный процессор 
(ЦПУ)? 
2. С помошью каких 3 шин ЦПУ подключается к другим устройствам системы? 


3. Почему для доступа к операнду, находящемуся в оперативной памяти, требуется 
больше машинных тактов, чем к операнду, находящемуся в регистре? 


4. Назовите 3 основные операции, из которых состоит цикл выполнения команды. 
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5. Назовите 2 дополнительные операции, добавляемые к циклу выполнения коман- 
ды, связанные с использованием операнда, расположенного в памяти. 

6. Как вы считаете, на каком этапе цикла выполнения команды увеличивается зна- 
чение счетчика команд? 

7. Опишите принцип конвейерного выполнения команд. 

8. Сколько машинных тактов займет выполнение 2 машинных команд в пятиступен- 
чатом модуле выполнения, не поддерживающем конвейерную обработку? 

9. Сколько машинных тактов займет выполнение 8 машинных команд в пятиступен- 
чатом модуле выполнения с одним конвейером? 

10. Что такое процессор с суперскалярной архитектурой? 

1. Предположим, что процессор оборудован пятиступенчатым модулем выполнения 
команд и двумя конвейерами. Фаза выполнения команды занимает 2 машинных 
такта и распределяется между двумя конвейерами. Сколько тактов будут выпол- 
няться на таком процессоре 10 машинных команд? 

12. Какую информацию считывает операционная система из элемента дискового ка- 
талога при запуске программы? 

13. Как происходит перелача управления программе после того, как она загружена в 
память? 

14. Опишите принцип многозадачности. 

15. Назовите функции планировшика операционной системы. 


16. Какие данные должны быть сохранены при переключении процессора с одной за- 
дачи на другую? 


2.2. Устройство процессоров семейства ІА-32 


В этом разделе мы подробно рассмотрим особенности устройства процессоров семей- 
ства [А-32. И хотя об этом уже упоминалось в главе |, “Основные понятия”, не лишним 
будет напомнить, что под 1А-32 мы подразумеваем семейство процессоров фирмы ше, 
родоначальником которого является процессор 111е1386. В это семейство входит также 
ультрасовременный процессор Репиит 4. Несмотря на то, что с момента выпуска про- 
цессора 101е1386 быстродействие процессоров и их внутренняя структура существенно 
изменились, для программиста эти отличия не имеют особого значения, поскольку все 
они скрыты “за ширмой” стандарта ІА-32. Таким образом, с точки зрения программиста, 
архитектура процессоров 1А-32 по существу не изменилась с момента выпуска процессо- 
ра 11(е1386, если не считать введения набора высокопроизводительных команд для под- 
держки мультимедийных приложений. 


2.2.1. Режимы работы процессора 
Процессоры семейства [А-32 могут работать в одном из трех основных режимов: 


• реальной адресации (Кеа!-айагеѕѕ то4е); 
• защишенном (Ргоїесіеа тойе); 
• управления системой (Ѕуѕіет МапазетепЕ тоае). 
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Кроме того, существует еще один виртуальный режим работы (УШиа|-8086 тоде), или 
режим эмуляции процессора 8086, который является разновидностью защищенного ре- 
жима. 

Защищенный режим. Это основной режим работы, в котором для программиста дос- 
тупны все команды, режимы адресации и возможности процессора. При этом каждой 
программе выделяется изолированная область памяти, называемая сегментом (ѕестепі). 
В процессе выполнения ЦПУ отслеживает все обращения программы к памяти и пресе- 
кает все попытки обращения за пределы выделенных программе сегментов. 

Виртуальный режим. При работе ЦПУ в защищенном режиме он может непосредст- 
венно выполнять программы, написанные для реального режима адресации процессора 
8086. Таким образом, становится возможным запуск программ, написанных для системы 
М5 005 в безопасном многозадачном окружении. Другими словами, даже если про- 
грамма в процессе выполнения в результате ошибки или сбоя “зависнет”, это никак не 
повлияет на другие выполняющиеся в данный момент на компьютере программы. 
Именно поэтому данный режим работы часто называют режимом эмуляции виртуального 
процессора 8086, хотя на самом деле этот режим относится к защищенному режиму рабо- 
ты процессора. 

Реальный режим адресации. В этом режиме полностью повторяется работа процессора 
1 пе! 8086 и добавляется несколько новых возможностей, например команды перехода в 
другие режимы работы. Реальный режим адресации использовался в операционных сис- 
темах Міпаомѕ 95/98 в случае, когда приложению МЅ ЮОЅ нужно было предоставить 
полный контроль над аппаратным обеспечением компьютера. Им часто пользовались 
при запуске старых компьютерных игр в системах Міпаомѕ 95/98. При выполнении на- 
чальной загрузки по сигналу сброса (Кеѕе!) все процессоры фирмы [п семейства ІА-32 
автоматически переходят в реальный режим адресации. После этого операционная сис- 
тема компьютера может переключить процессор в требуемый режим работы. 

Режим управления системой. Данный режим работы процессора часто обозначают аб- 
бревиатурой $55М (5умет Мапаретепі ппо4е). Он позволяет предоставить операционной 
системе компьютера механизм для выполнения таких функций, как перевод компьютера 
в режим энергосбережения и восстановления работоспособности системы после сбоя. 
Эти функции обычно используются производителями компьютера и материнских плат 
для установки нужных режимов работы их оборудования. 


2.2.2. Основные элементы процессора 


2.2.2.1. Днапазон адресов 


При работе в защищенном режиме процессоры семейства ІА-32 могут адресовать до 
4 Гбайт оперативной памяти. Такой диапазон адресов определяется разрядностью внут- 
ренних регистров процессора. Поскольку регистры 32-разрядные, в них могут храниться 
значения от 0 до 23?—1. В реальном режиме адресации процессор может адресовать до 
1 Мбайта оперативной памяти. Если процессор работает в защищенном режиме, он мо- 
жет одновременно выполнять несколько программ в виртуальном режиме адресации 
8086 процессора. При этом каждой программе отводится изолированная область вирту- 
альной памяти размером 1 Мбайт. 
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2.2.2.2. Программные регистры 


Регистрами называют участки высокоскоростной памяти, расположенные внутри 
ЦПУ и предназначенные для оперативного хранения данных и быстрого доступа к ним 
со стороны внутренних компонентов процессора. Например, при выполнении оптими- 
зации циклов программы по скорости, переменные, к которым выполняется доступ 
внутри цикла, располагают в регистрах процессора, а не в памяти. 

На рис. 2.10 изображена структура основных программных регистров (рговгат ехесиііоп 
ғеріѕіегѕ) процессора семейства ІА-32 и их названия, определенные специалистами фир- 
мы [пе|. Существует 8 регистров общего назначения, 6 сегментных регистров, регистр 
состояния процессора, или регистр флагов (ЕЕЪАС5), и регистр указателя команд (ЕТР). 


32-разрядные регистры общего назначения 
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Рис. 2.10. Структура основных программных регистров процессора семейства ІА-32 


Регистры общего назначения. Эти регистры используются в основном для выполнения 
арифметических операций и пересылки данных. Как показано на рис. 2.11, к каждому реги- 
стру общего назначения можно обратиться как к 32-разрядному или как к 16-разрядному 
регистру. 

К некоторым 16-разрядным регистрам можно обращаться как к двум 8-разрядным реги- 
страм. Например, регистр ЕАХ является 32-разрядным, однако его младшие 16-разрядов 
находятся в регистре АХ. Старшие 8-разрядов регистра АХ находятся в регистре АН, а 
младшие 8-разрядов — в регистре А1. 

В табл. 2.1 показаны особенности обращения к другим регистрам общего назначения, 
которые мы условно назвали основными. 

К оставшимся регистрам общего назначения, которые не указаны в табл. 2.1, можно 
обращаться либо как к 32-разрядным, либо как к 16 разрядным регистрам, как показано 
в табл. 2.2. Они не поддерживают возможность обращения к младшим и старшим бай- 
там своей 16-разрядной части, как это было при рассмотрении примера с регистром 
ЕАХ. 16-разрядные части этих регистров обычно используются только при написании 
программ для реального режима адресации. 
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Рис. 2.11. Особенности обращения к регистрам общего назначения 


Таблица 2.1. Обращение к основным регистрам общего назначения 


32-разрядный 16-разрядный 8-разрядный регистр 8-разрядный регистр 
регнстр регистр таат байт) 2 —— байт) 





Таблица 2.2. Обращение к дополнительным регистрам общего назначения 


Особенности использования регнстров. При выполнении команд процессором часть 
регистров общего назначения имеют особое значение. 








® Содержимое регистра ЕАХ автоматически используется при выполнении команд 
умножения и деления. Поскольку этот регистр обычно связан с выполнением 
арифметических команд, его часто называют расширенным регистром аккумулято- 
ра (емепаей асситиіаіор). 


е Регистр ЕСХ автоматически используется процессором в качестве счетчика цикла. 


• С помощью регистра ЕЅР происходит обращение к данным, хранящимся в стеке. 
Стек — это системная область памяти, обращение к которой осуществляется по 
принципу “последним записали, первым взяли”. Этот регистр обычно никогда 
не используется для выполнения обычных арифметических операций и команд 
пересылки данных. Его часто называют расширенным регистром указателя стека 
(ехгепаеа 5їаск роітеғ). 
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® Регистры ЕСТ и ЕОТ обычно используют для команд высокоскоростной пересылки 
данных из одного участка памяти в другой. Поэтому их иногда называют расши- 
ренными индексными регистрами источника и получателя данных (ехепаеа 5оигсе т- 
дех и емепае4 аезйпапон іпдех). 


® Регистр ЕВР обычно используется в языках программирования высокого уровня 
для обращения к параметрам функции и для ссылок на локальные переменные, 
размещенные в стеке. Он не должен использоваться для выполнения обычных 
арифметических операций или для перемещения данных, за исключением случаев 
применения особых методик программирования опытными программистами. Его 
часто называют расширенным регистром указателя стекового фрейма (ехіепӣеӣ 
Јғате роіптер). 


Сегментные регистры. Эти регистры используются в качестве базовых при обраще- 
нии к заранее распределенным областям оперативной памяти, которые называются сег- 
ментами. Существует три типа сегментов и, соответственно, сегментных регистров: 


® кода (С5), в них хранятся только команды процессора, т.е. машинный код про- 
граммы; 

• данных (05, Е, ЕЅ и 05), в них хранятся области памяти, выделяемые под пере- 
менные программы и под данные; 

• стека (55), в них хранится системная область памяти, называемая стеком, в кото- 
рой распределяются локальные (временные) переменные программы и парамет- 
ры, передаваемые функциям при их вызове. 


Регистр указателя команд. В регистре ЕІР, который также называют регистром указа- 
теля команд, хранится алрес следующей выполняемой команды. В процессоре есть не- 
сколько команд, которые влияют на содержимое этого регистра. Изменение адреса, хра- 
нящегося в регистре ЕІР, вызывает передачу управления на новый участок программы. 

Регистр флагов ЕЕТАС$. Каждый бит этого регистра отвечает либо за особенности 
выполнения некоторых команд ЦПУ, либо отражает результат выполнения команд бло- 
ком АЛУ процессора. Для анализа битов этого регистра предусмотрены специальные ко- 
манды процессора. 


Говорят, что флаг установлен, когда значение соответствующего ему бита регистра 


ЕЕЪАС$ равно 1, и что флаг сброшен, когда значение его бита равно 0. 





Управляющие флаги. Состояние битов регистра ЕЕТАС$, соответствующих управляю- 
щим флагам, программист может изменить с помощью специальных команд процессора. 
Эти флаги управляют процессом выполнения некоторых команд ЦПУ. В качестве примера 
можно привести флаги управления направлением пересылки данных (Ріғесііоп) и прерыва- 
нием (1тетирг). Все эти флаги будут описаны по мере необходимости на страницах этой 
КНИГИ. 

Флаги состояния. Эти флаги отражают результат выполнения арифметической или 
логической команды ЦПУ. Их название, описание и сокрашенное обозначение приведе- 
ны ниже. 
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® Флаг переноса (Саггу Лав, или СР) устанавливается в случае, если при выполнении 
беззнаковой арифметической операции получается число, разрядность которого 
превышает разрядность выделенного для него поля результата. 

® Флаг переполнения (Оуе/оу Лаз, или ОР) устанавливается в случае, если при вы- 
полнении арифметической операции со знаком получается число, разрядность ко- 
торого превышает разрядность выделенного для него поля результата. 

® Флаг знака (їси Лае, или 85Р) устанавливается, если при выполнении арифметиче- 
ской или логической операции получается отрицательное число (т.е. старший бит 
результата равен 1). 

® Флаг нуля (2его Лаз, или ГР) устанавливается, если при выполнении арифметиче- 
ской или логической операции получается число, равное нулю (Т.е. все биты ре- 
зультата равны 0). 

® Флаг служебного переноса (АихШагу Саггу, или АР) устанавливается, если при вы- 
полнении арифметической операции с 8-разрядным операндом происходит пере- 
нос из третьего бита в четвертый. 

® Флаг четности ( Рагйу Лаз, или РР) устанавливается в случае, если в результате вы- 
полнения арифметической или логической операции получается число, содержа- 
щее четное количество единичных битов. 


2.2.3. Математический сопроцессор 


Семейство процессоров 1А-32 содержит так называемый модуль операций с плавающей 
запятой ( РІоагіпе- Роіт Ипй, или ЕРО), который используется исключительно для быст- 
рого выполнения этого типа операций. В процессорах 1п:е1386 этот блок был реализован 
в виде отдельной микросхемы математического сопроцессора, которая обозначалась как 
11се1387. Однако начиная с процессоров |1{е1486 математический сопроцессор стал нахо- 
диться на одном кристалле с основным процессором. 

В модуле ЕРО содержится 8 внутренних регистров для хранения данных с плавающей 
запятой, которые называются $5Т (0), $Т (1), $Т(2), 5Т(3), $Т(4), $Т(5), 5Т(6) и 
$Т (7). Остальные регистры, выполняющие функции управления и хранящие указатели, 
показаны на рис. 2.12. 


2.2.3.1. Другие регистры 


В этом разделе мы просто упомянем о двух других наборах регистров, которые ис- 
пользуются для поддержки мультимедийных приложений. 


® Восемь 64-разрядных регистров, использующихся в так называемых ММХ- 
командах. 


® Восемь 128-разрядных ХМ М-регистров, использующихся при выполнении пото- 
ковой обработки данных ($1МО-операций), т.е. когда с помощью одной машин- 
ной команды можно выполнить одну и ту же операцию над несколькими данными 
(Ѕіпее-ѕігиспіоп, Мшире-Раа, или 51МР). 


! Ради справедливости стоит отметить, что фирмой Пие! выпускались дешевые вариапты пронессора 
1л1е1486 в пластмассовом корпусе, в которых ие было математического сопропессора. Они имели марки- 
ровку 4865Х. Одпако опи уже давно капули п лету. — Прим. ред. 
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Рис. 2.12. Регистры математического сопроцессора 


2.2.4. История развития микропроцессоров фирмы Іпќеі 


В этой главе мы проведем небольшой исторический экскурс в то далекое время, когда 
был выпущен первый персональный компьютер 1ВМ-РС. Вашему покорному слуге при- 
шлось очень тесно столкнуться с этими машинами, не имевшими накопителей на жест- 
ких магнитных дисках и оснащенными всего 64-килобайтовым ОЗУ. 


Программисты старшего поколения часто любят рассказывать разные истории и 
легенды, поскольку многие из них были свидетелями этих самых историй. Одному из 
моих преподавателей во время второй мировой войны пришлось поработать на ЭВМ 


типа Магк І, установленной в Гарвардском университете. После того как эту машину 
демонтировали, он оставил себе на память один из ее регистров. Так вот, длина этого 
регистра составляла примерно 60 см, а весил он около 9 кг! 





те! 8086. Этот процессор, созданный в 1978 году, можно назвать родоначальником се- 
мейства процессоров архитектуры пе]. Основными нововведениями в процессоре 8086 
были 16-разрядные регистры, 16-разрядная шина данных и использование сегментной 
модели памяти, что позволяло программам адресовать до ! Мбайт оперативной памяти. 
Такой объем памяти позволял создавать сложные коммерческие приложения. В 1980 году 
компания 1ВМ представила первый персональный компьютер, в котором использовался 
процессор те! 8088, почти ничем не отличавшийся от 8086. Процессор 8088 был чуть 
дешевле процессора 8086 за счет использования 8-разрядной шины данных. Сегодня 
Іпге! 8088 стоит всего несколько долларов и используется в недорогих микроконтрол- 
лерах. 
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Совместимость “снизу вверх”. Следует заметить, что каждый вновь созданный 
процессор семейства Не! был совместим на уровне машинных кодов со всеми 
предыдущими типами процессоров. Это позволяло на начальных этапах 


(до того, как появятся свежие версии программ, поддерживающие расширенные 
возможности нового процессора) запускать старые программы на новом типе 
процессоров без внесения в них изменений. 





Тише! 80286. Этот процессор был использован в компьютерах серии ІВМ РС/АТ, он 
быстро установил новый стандарт мощности и производительности. Процессор мог ад- 
ресовать 16 Мбайт оперативной памяти, используя 24-разрядную шину адреса, и работал 
на тактовых частотах от 12 до 26 МГц. Его очень важной особенностью было то, что он 
мог работать как в реальном режиме адресации (подобно 8086/8088), так и в защищен- 
ном. Защищенный режим давал возможность операционной системе запускать програм- 
мы вотдельных сегментах памяти, что исключало их взаимное влияние. Существовавшая 
в то время система М$ ЮО могла работать только в реальном режиме адресации процес- 
сора. Однако довольно быстро появились различные надстройки в виде драйверов рас- 
ширенной памяти (ЕММ) и первых версий операционной системы Міпаомѕ, использо- 
вавшие защищенный режим работы процессора. 


2.2.4.1. Семейство процессоров ІА-32 


В 1985 году фирма 1! представила процессор 80386 с 32-разрядными регистрами, 
который мог работать с 32-разрядной внешней шиной данных. Внутренняя шина данных 
также стала 32-разрядной, что позволило адресовать до 4 Гбайт оперативной памяти. Так 
появилась торговая марка Іпѓе1386. Более дешевый процессор 80386-$Х имел 16-разрядную 
внешнюю шину данных. 

Процессор 80386 мог работать в трех режимах: реальном, защищенном и виртуаль- 
ном. Это позволяло на одном процессоре запускать несколько программ, написанных 
для реального режима адресации, в виде отдельных “виртуальных машин”. Другими сло- 
вами, обычные приложения М5 РО$ могли работать одновременно, причем каждому из 
них предоставлялось отдельное адресное пространство в | Мбайт. 

Благодаря введению специальной схемы адресации памяти, названной виртуальной, 
размер памяти, выделяемый отдельным приложениям, мог превышать размер физиче- 
ской памяти компьютера. Операционная система могла автоматически перемещать со- 
держимое временно не используемых участков памяти на жесткий диск и прелоставлять 
эту память другим программам. Именно этот процессор помог операционной системе 
Мисгозой Міпаӣожѕ 3.0 завоевать грандиозную популярность у пользователей. Она позво- 
ляла пользователям работать и в защищенном, и в виртуальном режимах. В виртуальном 
режиме запускалось несколько больших приложений одновременно, что было бы невоз- 
можно при работе в системе М5 роОз$. 

1п1е1486. В семейство процессоров 1п1е1486 входили процессоры 4860Х, 4860Х2 и 
4865Х. В архитектуре этих процессоров были использованы элементы высокопроизводи- 
тельных процессоров КІЅС. Благодаря использованию новой микроархитектуры ядра и 
конвейерной обработки, совмещались этапы выполнения и декодирования следующей 
команды, что позволяло выполнять многие команды всего за 1 такт. 
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Это была первая серия процессоров, у которых модуль операций с плавающей запя- 
той (математический сопроцессор) находился на одном кристалле с ядром процессора, 
что и обеспечило значительный прирост производительности. 1пї1е1486 имел внутреннюю 
кэш-память первого уровня объемом 8 Кбайт, в которой хранились последние исполь- 
зуемые команды. К ним обеспечивался очень быстрый доступ. Более дешевый вариант 
процессора Іпќе1 4865 Х продавался с отключенным математическим сопроцессором. 

ие! Реппит. Согласно проведенным тестам, производительность процессора Репііит 
с тактовой частотой 90 МГц почти вдвое превышала производительность процессоров 
1п:е1486, работающих на частоте 100 МГц. Процессор Репиит мог выполнять больше од- 
ной команды за машинный такт, потому что в нем использовалась суперскалярная архи- 
тектура с двумя конвейерами для команд. Другими словами, в таком процессоре 2 коман- 
ды могли одновременно декодироваться и выполняться. Конвейеры были надежным и 
испытанным способом повышения производительности, так как они уже давно исполь- 
зовались в процессорах архитектуры КІЅС, которые устанавливались в мощные рабочие 
и графические станции. Процессор Репйит имел перечисленные ниже особенности. 


® Разделенная встроенная кэш-память для команд и данных объемом по 8 Кбайт 
(процессор 1\{е!486 имел только одну общую кэш-память). 


® Улучшенный блок вычислений с плавающей запятой. 


® Модуль предсказания ветвлений позволял процессору Репііит анализировать по- 
следовательность выполняемых команд. Когда встречались команды ветвления 
программы (например, команда цикла или условного перехода), процессор рас- 
считывал наиболее вероятный адрес следующей выполняемой команды и загружал 
ее в блок декодирования. 


® Первый процессор Репііит имел 3,1 млн. транзисторов на кристалле, что значи- 
тельно больше, чем у іпїе1486 (всего 1,3 млн.). 


® Он имел 32-разрядную шину адреса и 64-разрядную внутреннюю шину данных 
(у 486 была только 32 разрядная внутренняя шина данных). 


Безусловно, появление процессора Репйит подхлестнуло развитие персональных 
компьютеров и информационной индустрии в целом. Тактовая частота первых версий 
процессора РепНит составляла всего 66 МГц, но она быстро достигла отметки в 400 МГц. 


2.2.4.2. Семейство процессоров Рб 


Процессоры этого семейства появились на рынке в 1995 году. Для повышения скоро- 
сти работы в этих процессорах была полностью изменена структура микроядра. Кроме 
того, базовая архитектура процессоров семейства 1А-32 была также расширена. В семей- 
ство процессоров Рб входили процессоры Репіит Рго, Репиит П и Репіит 11. В про- 
цессоре Репнит Рго были введены средства повышения скорости выполнения команд, а 
начиная с процессора Репііит 11 в семействе Рб стала поддерживаться технология М МХ. 
В процессоре Репиит Ш появились возможности потоковой обработки данных (51МО- 
расширения архитектуры 1А-32). С помощью восьми 128-разрядных ХММ -регистров 
появилась возможность быстро обрабатывать и перемещать большие массивы данных. 

Репинт 4. На момент написания этой книги процессор Репііит 4 был самым новым в 
семействе ІА-32. Использованная в нем микроархитектура № Вигу! позволила сущест- 
венно увеличить скорости работы процессора, по сравнению с другими процессорами 
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семейства [А-32. Благодаря этому процессоры Репііит 4 стали позиционироваться фир- 
мой шп! как устройства для высокоскоростных рабочих станций, на которых запускают- 
ся мощные мультимедийные приложения. 


2.2.4.3. СІЅС и КІЅС 


В первых процессорах фирмы шп, которые устанавливались в персональные компь- 
ютеры типа 1ВМ-РС, была применена идеология так называемого полного набора команд 
(Сотріеге-Іпҳіғисііоп-$еі Сотрийпз, или СІЅС). В системе команд процессоров ие! были 
предусмотрены довольно развитые методы адресации данных, а также возможности вы- 
полнения очень сложных высокоуровневых операций. Логика разработчиков была по- 
нятной: чем сложнее и мощнее система команд процессора, тем эффективнее будут рабо- 
тать программы, скомпилированные с языка высокого уровня, да и самому компилятору 
будет меньше работы. Однако основным недостатком архитектуры СІЅС было то, что на 
декодирование и выполнение сложных машинных команд требовалось довольно много 
машинных тактов. Этим занималась специальная интерпретирующая микропрограмма, 
зашитая в ядро ЦПУ. Поскольку в первых процессорах была реализована архитектура с 
полным набором команд (СІЅС), для совместимости на уровне машинных кодов нужно 
было обеспечить ее поддержку во всех последующих версиях этих процессоров. В резуль- 
тате программы, написанные для самой первой “персоналки” типа 1ВМ-РС до сих пор 
могут выполняться без изменения на современных процессорах Репиит 4. 

Однако при проектировании высокоскоростных процессоров обычно применяется 
полностью противоположный описанному выше подход — речь идет о так называемой 
архитектуре с сокращенным набором команд (Кедисе4 Гпягисйоп $ег, или КІЅС). Подобные 
процессоры поддерживают относительно небольшое число коротких и простых команд, 
которые можно очень быстро декодировать и выполнить. В отличие от использования 
микропрограммного интерпретатора для декодирования и выполнения СІЅС-команд, в 
КІЅС-процессорах этим занимаются специальные электронные схемы. Высокоскорост- 
ные инженерные и графические рабочие станции на основе КІЅС-процессоров были соз- 
даны уже довольно давно. Однако они имели и существенный недостаток: поскольку по- 
добные процессоры выпускались небольшими сериями, их цена была довольно высокой. 

Благодаря тому, что компьютеры, совместимые с 1ВМ-РС, приобрели огромную по- 
пулярность, фирма \{е!] смогла существенно понизить цены на свои микропроцессоры и 
тем самым довольно сильно потеснить конкурентов на рынке. Несмотря на это, специа- 
листы 1п(е1 прекрасно понимали все преимущества процессоров, построенных на основе 
КІЅС-архитектуры, и попытались внедрить ее элементы (речь идет о конвейерной супер- 
скалярной архитектуре) в процессорах Репнит. Тем не менее, система команд процессо- 
ров семейства [А-32 осталась чрезвычайно сложной; более того, со временем она стано- 
вилась все сложнее и сложнее. 


2.2.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Назовите три основных режима работы процессоров семейства 1А-32. 
2. Перечислите все восемь 32-разрядных регистров общего назначения. 
3. Перечислите все 6 сегментных регистров. 

4. Для каких целей используется регистр ЕСХ? 
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5. Какой регистр, кроме ЕЗР, позволяет адресовать данные в стеке? 
6. Назовите по крайней мере 4 флага состояния ЦПУ. 


7. Какой флаг устанавливается в случае, если при выполнении беззнаковой арифме- 
тической операции получается число, разрядность которого превышает разряд- 
ность выделенного для него поля результата? 


8. Какой флаг устанавливается в случае, если при выполнении арифметической опе- 
рации со знаком получается число, разрядность которого превышает разрядность 
выделенного для него поля результата? 


9. Какой флаг устанавливается в случае, если при выполнении арифметической или 
логической операции получается отрицательное число? 


10. Какой компонент ЦПУ выполняет команды с плавающей запятой? 
11. Какова разрядность регистров данных блока ЕРО? 
12. Какой из процессоров фирмы те! был родоначальником семейства 1А-32? 


13. В каком из процессоров фирмы Іпќе! впервые была применена суперскалярная ар- 
хитектура выполнения команд? 


14. В каком из процессоров фирмы Іпќе! впервые была применена технология ММХ? 
15. Опишите систему команд СІЅС. 
16. Опишите систему команд КІЅС. 
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В семействе процессоров 1А-32 выбор метода обращения к памяти определяется ре- 
жимом работы процессора (см. раздел 2.2.1). 

В реальном режиме процессор может обращаться только к первому мегабайту памяти, 
адреса которого находятся в диапазоне от 00000 до ЕЕЕЕЕ в шестнадцатеричном выра- 
жении. При этом процессор работает в однопрограммном режиме (Т.е. в заданный мо- 
мент времени он может выполнять только одну программу). Однако при этом он может в 
любой момент прервать ее выполнение и переключиться на процедуру обработки запроса 
(его называют прерыванием), поступившего от одного из периферийных устройств. Любой 
программе, которую выполняет в этот момент процессор, разрешен доступ без ограниче- 
ния к любым областям памяти, находящимся в пределах первого мегабайта: к ОЗУ — по 
чтению и записи, ак ПЗУ, понятно, только по чтению. Реальный режим работы процес- 
сора используется в операционной системе М$ ОО$, а также в системах Міпаомѕ 95 и 98 
при загрузке в режиме эмуляции М$ ОО$. 

В защишенном режиме процессор может одновременно выполнять несколько про- 
грамм. При этом каждому процессу (т.е. выполняющейся программе) может быть назна- 
чено до 4 Гбайт оперативной памяти. Чтобы предотвратить взаимное влияние выпол- 
няющихся программ друг на друга им выделяются изолированные участки памяти (т.е. 
код и данные программ находятся во взаимно несмежных сегментах). В защищенном ре- 
жиме работают такие ОС, как М$ У/п4до\$ и Шпих. 

В виртуальном режиме адресации процессора 8086, последний на самом деле работает 
в защищенном режиме. Для кажлой задачи создается собственная виртуальная машина, 
которой выделяется изолированная область памяти размером 1 Мбайт, и полностью 
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эмулируется работа процессора 80х86 в реальном режиме адресации. Например, в опера- 
ционных системах У/тао\5 2000 и ХР виртуальная машина процессора 8086 создается 
кажлый раз при запуске пользователем окна командного интерпретатора (сеанса М$ 
р05). При этом одновременно можно запустить довольно много таких окон, причем вы- 
полняющиеся в них программы не будут влиять друг на друга. Однако не стоит оболь- 
щаться, часть программ, написанных для системы М$ РО$ и реального режима адреса- 
ции, напрямую взаимодействуют с аппаратным обеспечением компьютера. Поэтому они 
не будут работать в среде ОС М№іпӣомѕ 2000 и ХР. 

Подробнее реальный и защищенный режимы работы процессора будут рассмотрены в 
последующих двух разделах (2.3.1 и 2.3.2). Для тех, кому приведенной информации по- 
кажется мало, рекомендую обратиться к трехтомной фирменной документации, озаглав- 
ленной /А-32 Пие! Атсййесиге Ѕојжаге Реуеіореғѕ Маниа!. Загрузить ее можно с Меб- 
сервера фирмы 1] по адресу: пЕср: / /4еуе1орег. 1п%е1. сом. 


2.3.1. Реальный режим адресации 


В реальном режиме процессор может обращаться только к первым 1 048 576 байтам 
(1 Мбайт) ОЗУ, поскольку при этом он использует только 20 младигих разрядов шины 
адреса. Следовательно, диапазон адресов памяти, выраженных в шестнадиатеричном 
представлении, будет составлять от 00000 до ЕРЕЕЕ. Основная проблема, с которой 
столкнулись инженеры фирмы Іте1, состояла в том, что с помощью 16-разрядных реги- 
стров процессор 8086 не мог непосредственно работать с 20-разрядпыми адресами опера- 
тивной памяти. Поэтому они придумали специальную схему адресации, которую назвали 
сегментацией памяти. Суть ее состояла в том, что все доступное адресное пространство 
разделялось на блоки размером 64 Кбайт, которые назывались сегментами (рис. 2.13). 

В качестве аналогии здесь уместно привести большой многоэтажный дом, в котором 
сегменты будут обозначать номер этажа. Посетитель может подняться на лифте на нуж- 
ный ему этаж, пройти по коридору и найти нужную ему комнату по указанному смещению 
(о[зе/), которое можно трактовать как расстояние в метрах от лифта ло двери комнаты. 

Давайте снова посмотрим на рис. 2.13. Обратите внимание, что младшая шестнадиа- 
теричная цифра в адресе каждого сегмента равна нулю. Другими словами, адрес любого 
сегмента всегда будет кратен 16 байтам. А раз так, при записи адреса сегмента последнюю 
цифру можно опустить. Таким образом, если, например, указано 16-разрядное сегмент- 
ное значение С000, оно будет соответствовать сегменту, расположенному в памяти начи- 
ная с адреса С0000. 

На том же рис. 2.13 изображено также содержимое сегмента, начинающегося с адреса 
80000. Для обращения к любому байту этого сегмента нам понадобится 16-разрядное 
смещение (его значение может находиться в пределах от 0000 до ЕЕЕГ), которое нужно 
будет прибавить к базовому адресу сегмента. В качестве примера рассмотрен адрес байта, 
заданный в форме “сегмент-смещение”: 8000:0250. Такая форма записи означает, что 
требуемый нам байт расположен со смещением 0250 от начала сегмента, расположен- 
ного по адресу 80000. Линейный адрес будет выглядеть так: 802501. 
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Рис. 2.13. Сегментная организация памяти в реальном режиме адресации процессора 8086 


2.3.1.1. Вычисление 20-разрядного линейного адреса 


По сути, адрес ячейки памяти — это обычное число, указывающее ее порядковый но- 
мер относительно начала памяти, т.е. нулевого адреса. Как уже было сказано, в реальном 
режиме линейный (т.е. абсолютный) адрес имеет длину 20 битов, а его значение может на- 
ходиться в диапазоне от 00000 до ЕЕЕЕЕ в шестнадцатеричном представлении. Однако в 
самих 16-разрядных программах непосредственно оперировать линейными адресами нель- 
зя. Поэтому абсолютные адреса ячеек памяти задаются в них в виде двух 16-разрядных 
чисел, определяющих адрес в форме “сегмент-смещение” следующим образом: 


е 16-разрядный адрес начала сегмента помещается в один из шести сегментных ре- 
гистров (С5, 05, Е5, 55, ЕЅ или С5), который явным или неявным образом указы- 
вается при выполнении каждой команды; 

• программы непосредственно оперируют только 16-разрядным смещением, указан- 
ным относительно начала сегмента. 


Адреса, заданные в программах в форме “сегмент-смешение”, автоматически преоб- 
разуются ЦПУ в 20-разрядные линейные адреса в процессе выполнения команды. 
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Пример. Предположим, что адрес некоторой переменной, ьаданный в шестнадцате- 
ричном виде и в форме “сегмент-смещение”, равен 08Е1:0100. При вычислении ли- 
нейного адреса ЦПУ должен умножить сегментную часть адреса на 101 и прибавить к 
полученному реыультату смещение, как покаыано ниже: 


0821 * 10 = 08Е10 (Линейный адрес начала сегмента) 
К адресу начала сегмента: 0о8Е1О0 
Прибавляем смещение: 0100 
Получаем линейный адрес: 09010 


В типичной программе, написанной для процессоров семейства ІА-32, как правило, 
есть три сегмента: кода, данных и стека. При ьапуске программы их баьрвые сегментные 
адреса ьагружаются в регистры С$, 05$ и $5, соответственно. В трех оставшихся регистрах 
Е5, ЕЅ и С$ программа может хранить укаыатели на дополнительные сегменты. 


2.3.2. Защищенный режим 


Теперь пришло время поговорить о самом раьвитом режиме работы процессора, в ко- 
тором можно реалиьрвать все его воьможности, ьадуманные раьработчиками. При работе 
в ьвщищенном режиме каждой программе может быть выделен блок памяти раьмером до 
4 Гбайт, адреса которого в шестнадцатеричном представлении могут меняться от 
00000000 до РЕЕЕЕЕЕЕ. При этом говорят, что программе выделяется линейное адресное 
пространство (Ла! а4@геху расе), которое раьработчики компилятора Місгоѕоћ АззетЫег 
наьвали линейной моделью памяти (Па! тетогу тое). С точки ьрения программиста, ли- 
нейная модель наиболее проста в исполььрвании, поскольку для хранения адреса любой 
переменной или команды достаточно одного 32-раьрядного целого числа. Эта иллюьия 
простоты во многом достигается ьа счет того, что часть работы программиста по реалиьации 
встроенных воьможностей процессора выполняет операционная система. В ьащищенном 
режиме в сегментных регистрах (С$, 05, $$, ЕЅ, Е$, 65) хранятся не 16-раьрядные баьр- 
вые адреса сегментов, а укаьатели на дескрипторы сегмента (ѕегтепт деѕсғіріоғ), располо- 
женные в одной иьсистемных таблиц дескрипторов (4езстргог га Ме). По информации, на- 
ходящейся в дескрипторе, операционная система определяет линейные адреса сегментов 
программы. 

В типичной программе, написанной для ьащишенного режима, как правило, есть три 
сегмента: кода, данных и стека, информация о которых хранится в трех перечисленных 
ниже сегментных регистрах. 


• Врегистре С$ хранится укаыатель на дескриптор сегмента кода программы. 
• В регистре 0$ хранится укаыатель на дескриптор сегмента данных программы, 


• Врегистре $5 хранится укаыатель на дескриптор сегмента стека программы. 


2.3.2.1. Линейно-сегментная модель памяти 


В этой модели (Ла! ѕертеліагіоп то4е/) дескрипторы всех сегментов укаьывают на один 
и тот же сегмент памяти, который соответствует всему 32-раьрядному фиьическому адрес- 
ному пространству компьютера. При этом для каждой программы операционная система 
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создает в своих таблицах всего два дескриптора — один для сегмента кода, а другой для 
сегмента данных. 

Как уже было сказано, в защищенном режиме каждый сегмент определяется с помо- 
щью соответствующего дескриптора — 64-разрядного числа, хранящегося в специальной 
системной таблице, которая называется таблицей глобальных дескрипторов (С/ора! Реѕсғіріоғ 
ТаЫе, или СОТ). На рис. 2.14 показано содержимое дескриптора сегмента, в поле базо- 
вого адреса (фазе а4агезз) которого хранится указатель на первый доступный байт опера- 
тивной памяти компьютера, имеющий нулевой адрес (00000000). Значение поля, опре- 
деляющего границу сегмента (5езтет! (ти), может косвенно свидетельствовать (правда не 
всегда!) о размере физической памяти, установленной в компьютере. В данном случае 
значение поля границы сегмента равно 4000. Биты поля доступа (ассеѕѕ Пе) дескрипто- 
ра сегмента определяют способ использования сегмента. 
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Рис. 2.14. Иллюстрация линейно-сегментной модели памяти 


Предположим, что компьютер оснащен 64 Мбайт ОЗУ. В этом случае значение поля 
дескриптора, определяющего границу сегмента, равно 4000 в шестнадцатеричном 


представлении, поскольку оно автоматически умножается процессором 
на шестнадцатеричное число 1000. В результате получим объем памяти компьютера 
в шестнадцатеричном представлении, равный 4000 0000, или 64 Мбайт. 





2.3.2.2. Многосегментная модель памяти 


При использовании многосегментной модели памяти для каждой программы выделяет- 
ся собственная таблица сегментных дескрипторов, которая называется таблицей локаль- 
ных дескрипторов (Госа! Реѕсғіріоғ ТаЫе, или ГОТ). При этом появляется возможность для 
каждого процесса создать собственный набор сегментов, которые никак не пересекаются 
с сегментами других процессов, даже если значения их дескрипторов, находящиеся в сег- 
ментных регистрах, совпадают. В результате каждый сегмент находится в изолированном 
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адресном пространстве. На рис. 2.15 показано, что каждый элемент таблицы локальных 
дескрипторов определяет различные сегменты памяти. В каждом дескрипторе сегмента 
указывается его точная длина. Например, сегмент, начинающийся с адреса 3000, имеет 
длину 2000 байтов в шестнадцатеричном представлении, поскольку значение поля деск- 
риптора, определяющего границу сегмента, равно 0002, а 0002 х 1000 = 2000. По ана- 
логии, длина сегмента, начинающегося с адреса8000, равна А000. 


ОЗУ 





Таблица локальных 
дескрипторов 
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Рис. 2.15. Иллюстрация многосегментной модели памяти 


2.3.2.3. Страничная организация памяти 


В процессорах семейства [А-32 поддерживается одна очень важная возможность, ко- 
торая называется страничной организацией памяти (равіпр). Она позволяет разделить сег- 
мент на блоки памяти размером 4096 байтов, которые называются страницами (раве). 
В результате можно легко сделать так, чтобы суммарный объем оперативной памяти, 
используемой во всех выполняющихся на компьютере программах, превышал объем 
реальной (т.е. физической) памяти компьютера. Именно поэтому страничная организа- 
ция памяти очень часто называется виртуальной памятью (уМиа! тетогу). Работоспособ- 
ность системы виртуальной памяти обеспечивает специальная программа, являющаяся 
частью операционной системы, которая называется диспетчером виртуальной памяти 
(ииа/ тетогу тапаве!). 

Страничная организация памяти как нельзя лучше решает наболевшую проблему для 
всех разработчиков аппаратного и программного обеспечения — проблему нехватки па- 
мяти. Дело в том, что перед началом выполнения любая программа должна быть загру- 
жена в оперативную память компьютера, размер которой, как известно, всегда ограничен 
по тем или иным причинам (например, в силу конструктивных особенностей компьюте- 
ра или цены модуля памяти). Пользователи компьютера обычно загружают в память сра- 
зу несколько программ, чтобы в процессе работы иметь возможность быстро переклю- 
чаться между ними (например, переходить из одного окна в другое). С другой стороны, 
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объемы дисковой памяти намного превышают объемы оперативной памяти компьютера, 
да и к тому же эта память намного дешевле. Поэтому за счет привлечения дисковой па- 
мяти при использовании страничной организации памяти для пользователя создается 
впечатление, что он располагает ОЗУ неограниченного объема. Разумеется, что за все 
нужно платить; скорость доступа к дисковой памяти на несколько порядков ниже, чем к 
оперативной памяти. 

При выполнении программы, участки ее оперативной памяти (или страницы), кото- 
рые не используются в данный момент, можно безболезненно сохранить на диске. Гово- 
рят, что часть задачи вытеснена (5таррей) на диск. В оперативной памяти компьютера 
имеет смысл сохранять только те страницы, к которым процессор активно обращается, 
например, выполняет некоторый программный код. Если же процессор должен обра- 
титься к странице памяти, которая в настоящий момент вытеснена на диск, происходит 
системная ошибка (или прерывание) из-за отсутствия страницы (раве Гаи!!). Обработкой 
этой ошибки занимается диспетчер виртуальной памяти операционной системы, кото- 
рый находит на диске страницу, содержащую нужный код или данные, и загружает ее в 
свободный участок оперативной памяти. Если вы хотите убедиться в том, что страничная 
организация памяти действительно работает, достаньте где-нибудь старый компьютер, 
оснащенный ОЗУ сравнительно небольшого объема (32 или 64 Мбайт) и попытайтесь 
одновременно запустить 5—10 различных программ. При переходе из окна одной про- 
граммы в окно другой вы будете ощущать небольшую (или очень большую. все зависит от 
объема памяти!) задержку. поскольку в этот момент операционная система компьютера 
булет вытеснять часть страниц одной задачи на диск и загружать с диска в освободив- 
шиеся участки памяти страницы другой задачи. Если добавить компьютеру оперативной 
памяти, операционная система будет быстрее реагировать на команды пользователя, по- 
скольку при этом часть страниц не вытесняется на диск и сохраняется в оперативной па- 
мяти. Другими словами, чем больший объем ОЗУ, тем меньше страниц вытесняется на 
диск за единицу времени. 


2.3.3. Контрольные вопросы раздела 
1. Какой объем оперативной памяти может адресовать процессор семейства [А-32 
при работе в защищенном и в реальном режимах? 
2. В реальном режиме сушествует два способа описания адресации памяти: в форме 
“сегмент-смешение” и 
3. Преобразуйте приведенные ниже адреса, используемые процессором в реальном 
режиме и заданные в форме “сегмент-смещение”, в линейные: 


а) 0950:0100; 6) 0Ср1:02Е0. 


4. Сколько битов должен выделить программист для переменной, в которой хранит- 
ся адрес другой переменной или участка кода при использовании линейной моде- 
ли памяти компилятора Мегозой АззетЫег? 

5. В каком регистре хранится указатель на дескриптор сегмента стека при работе 
процессора в защищенном режиме? 

6. В какой из таблиц хранятся указатели на различные сегменты одной программы 
при работе процессора в защищенном режиме? 
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7. В какой из таблиц хранятся указатели на два сегмента, выделяемые каждой про- 
грамме при использовании линейно-сегментной модели памяти? 


8. Назовите основное преимущество использования механизма страничной органи- 
зации памяти процессоров семейства [А-32. 


9. Задача повышенной сложности. Почему в операционной системе М$ ОО$ нельзя 
было запускать программы, разработанные для защищенного режима работы про- 
цессора? 

10. Задача повышенной сложности. Покажите, что в реальном режиме работы процес- 
сора могут существовать два разных адреса, заданных в форме “сегмент-смещение”, 
которые соответствуют одному и тому же линейному адресу. 


2.4. Компоненты микрокомпьютеров семейства 1А-32 


В этом разделе вы познакомитесь с архитектурой компьютеров, в которых использу- 
ются процессоры семейства ІА-32. Эта архитектура будет описана с нескольких точек 
зрения. Во-первых, мы в общих чертах рассмотрим состав аппаратного обеспечения 
компьютера (Т.е. из каких периферийных устройств он состоит). Затем мы перейдем к 
описанию внутренней структуры микропроцессора фирмы 1п‹еї, который называется 
центральным процессорным устройством, или ЦПУ (Сепгға! Ргосеѕѕіпв Ипй, или СРО). 
И наконец, мы изучим структуру программного обеспечения ОС, способы адресации па- 
мяти и методы взаимодействия операционной системы с периферийными устройствами. 


2.4.1. Системная плата 


Основным элементом любой микрокомпьютерной системы является системная, или 
материнская, плата. Она представляет собой многослойную прямоугольную печатную 
плату, на которой смонтированы ЦПУ, микросхемы системной логики, основная па- 
мять, разъемы для подключения устройств ввода-вывода и питания, а также гнезда для 
подключения плат расширения (их иногда называют слотами расширения). Все компо- 
ненты компьютерной системы соединены друг с другом с помощью системной шины, ко- 
торая представляет собой набор параллельных проводников, вытравленных в проводя- 
щем слое платы. Системные платы изготавливают многие производители, но все они 
имеют стандартный набор функций и отличаются лишь скоростью работы и возможно- 
стями модификации. У всех материнских плат можно выделить несколько общих компо- 
нентов. 


е [Гнездо для установки процессора, оно имеет различные размеры в зависимости от 
типа процессора. 

• Разьем для внешней кэш-памяти. Высокоскоростная кэш-память необходима для 
сокрашения времени обращения процессора к относительно медленной обычной 
оперативной памяти. 

е Разьемы для установки системной памяти. Для удобства микросхемы памяти смон- 
тированы не небольших прямоугольных печатных платах и оформлены в виде мо- 
дулей 51ММ или О1ММ, которые устанавливаются в специальные разъемы. 
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Микросхема ППЗУ ВГО$ ( Ваѕіс Іпри!-Ошіриг $уѕіет, или базовой системы ввода- 
вывода), которая устанавливается в специальный разъем. В ней зашита программа 
управления компьютером и основными устройствами ввода-вывода. Практически 
все микросхемы ППЗУ ВІОЗЅ допускают возможность модернизации, в процессе 
которой новая программа ВІОЅ, находящаяся в файле и распространяемая произ- 
водителем материнских плат, записывается в ППЗУВІОЅ. 

Разъемы портов ГЕ, которые служат для подключения гибких и жестких дисков, а 
также приводов СО-КОМ. 


Синтезатор звука. 

Выходы портов (параллельного, последовательного и ШЅВ), видеоадаптера, кон- 
троллера клавиатуры, джойстика и мыши. 

Сетевой адаптер. 


Разъемы шины РСІ, в которые вставляются дополнительные звуковые и графиче- 
ские платы, а также другие устройства ввода-вывода и контроллеры периферий- 
ных устройств. 


Ниже перечислены основные типы микросхем системной логики, которые есть в лю- 
бой микрокомпьютерной системе на основе процессоров семейства1А- 32. 


Математический сопроцессор (или блок ЕРИ), с помощью которого выполняются 
операции с числами с плавающей точкой и целыми числами расширенной точно- 
сти. 


Тактовый генератор 8284/82С284, вырабатывающий прямоугольные тактовые им- 
пульсы постоянной частоты. С его помошью выполняется синхронизация выпол- 
няемых команд в ЦПУ и других устройств, подключенных к системной шине. 


Программируемый контроллер прерываний 8259 (Рговгтатта е [иетир! Соттойег, 
или Р/С), который обрабатывает сигналы внешних прерываний, поступающие от 
периферийных устройств, таких как клавиатура, системный таймер или жесткий 
диск. С его помошью ЦПУ может корректно прервать выполнение текущей про- 
граммы и немедленно перейти к обработке запроса на обслуживание, поступив- 
шего от периферийного устройства. 


Программируемый интервальный таймер/счетчик 8254 генерирует 18,2 сигнала 
прерываний в секунду, автоматически обновляет значение системной даты и ча- 
сов, а также управляет встроенным динамиком. Кроме того, этот же контроллер 
обеспечивает непрерывный цикл регенерации динамического ОЗУ, поскольку са- 
ми по себе микросхемы динамической памяти могут хранить информацию всего 
несколько миллисекунд. 


Программируемый контроллер параллельного порта 8255 служит для обмена данны- 
ми между системной шиной и периферийными устройствами с помощью стан- 
дартного интерфейса ІЕЕЕ для параллельного порта. Этот порт обычно использу- 
ется для подключения принтера, однако к нему также можно подключать и другие 
устройства ввода-вывода. 
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2.4.1.1. Шинная архитектура 


В первых компьютерах ІВМ РС использовалась 8-разрядная шина для передачи данных 
между процессором и другими компонентами компьютера. Скорость передачи данных 
составляла около 1 Мбайт/с, что для процессора 8088 было более чем достаточно. Но с 
увеличением тактовой частоты процессоров такой скорости работы шины оказалось не- 
достаточно. 

Шина РС АТ, представленная фирмой [ВМ для работы с процессором Пе! 80286, 
имела 16 разрядов для передачи данных и 24 разряда для передачи адреса. С увеличением 
тактовой частоты процессора увеличилась и частота работы шины до 8 МГц. 

Шина ІЅА (/паиѕту Ѕтапааға Агсййесиге, или архитектура, соответствующая промыш- 
ленному стандарту) была стандартизована консорциумом производителей компьютеров. 
Частота работы шины составляла 8 МГц. Эта шина активно использовалась в старых ком- 
пьютерах на основе процессоров 1л:е1486. А слоты расширения для этой шины встречаются 
даже в самых современных системных платах. 

Шина ЕІЅА (Ехгепаеа Іпаиѕіғу ЅапӢаға АгсйИесиге, архитектура, соответствующая 
расширенному промышленному стандарту) совместно разрабатывалась компаниями [пе] и 
Сотраа. Она имела 32 разряда для передачи данных и использовала монопольный режим 
(бигѕї плоде) для повышения скорости передачи. Но ее стоимость оказалась очень высо- 
кой, и в основном она использовалась в серверах. 

Шина МСА (/ВМ МісғоСћаппе!) была разработана ІВМ в 1987 году и ее спецификация 
являлась собственностью ІВМ. В результате производители плат расширения для этой 
шины должны были покупать лицензию у ІВМ. Эта шина обладала развитыми возмож- 
ностями, такими как поддержкой встроенного видеоконтроллера, независимой переда- 
чей данных платами расширения, совместным использованием линий прерывания раз- 
личными устройствами, и автоматическим конфигурированием устройств. Но скорость 
ее работы не превышала скорости работы шины ЕІЅА, и она не могла работать с полу- 
чившими широкое распространение платами [$А. 

Локальная шина УЕЗА (Иео Еестотс; 5їапааға5 Абзостайоп, или Ассоциация по стан- 
дартам в области видеоэлектроники) была разработана для повышения скорости работы 
графических оболочек, таких как Мсгозой Міпаоуѕ. В то время как шина [ЗА использовала 
для передачи данных 16 разрядов, шина УЕЗА позволяла подключить графический процес- 
сор непосредственно к центральному процессору и обмениваться с ним данными в 32- или 
64-разрядном режиме. 

Шина РСГ (Репрйега! Сотропет [птегсоппес!, или локальная шина соединения перифе- 
рийных устройств) была разработана в 1992 году компанией Ие! для совместной работы 
с процессорами Репйит, для которых требовалась высокая скорость передачи данных. 
Эта шина до сих пор остается доминирующей со всех системах, использующих процес- 
соры фирмы Іп‹еІ. В спецификации шины РСІ заложена поддержка как 32-, так и 
64-разрядных системных плат. Диапазон тактовой частоты работы шины может быть в 
пределах 33—133 МГц, что обеспечивает скорость передачи до 500 Мбайт/с. Контроллер 
шины РСТ, расположенный на материнской плате, по существу представляет собой со- 
единительный мост между локальной 64-разрядной шиной ЦПУ и внешней системной 
ШИНОЙ. 
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2.4.1.2. Микропроцессорные наборы системной платы 


Все материнские платы содержат встроенный набор микропроцессоров и контролле- 
ров, которые называют микросхемами системной логики (сћірѕег). От типа этих микросхем 
во многом зависят вычислительные возможности всего компьютера в целом. Ниже пере- 
числены названия этих устройств, присвоенные им фирмой Іл‹е!. Однако не стоит забы- 
вать, что во многих системных платах применяются совместимые наборы микросхем 
системной логики, выпушенные другими фирмами-производителями и поэтому имею- 
щие другие обозначения. 


® Контроллер прямого доступа к памяти (Бес! Метогу Ассеѕ5, или ОМА) Пе! 8237 
предназначен для обмена данными между периферийными устройствами и ОЗУ 
без вмешательства центрального процессора. 


® Контроллер прерываний Ге! 8259 обрабатывает запросы, поступающие от перифе- 
рийных устройств на прерывание ЦПУ. 


® Системный таймер 8254 генерирует 18,2 сигнала прерываний в секунду, автомати- 
чески обновляется значение системной даты и часов, а также обеспечивает непре- 
рывный цикл регенерации динамического ОЗУ. 


® Микропроцессор управления локальной шиной и мост РС]. 
® Контроллеры системной и кэш-памяти. 

• Мост между шинами РСГ и 15А. 

• Контроллер клавиатуры 8042 и мыши. 


2.4.2. Видеоадаптер 


Видеоадаптер управляет отображением текста и графики на экране видеомонитора. 
Он состоит из двух основных компонентов: видеоконтроллера и видеопамяти. Видео- 
адаптер может быть реализован в виде отдельной платы, вставляемой в один из разъемов 
расширения, или может быть расположен непосредственно на системной плате. 

Любой символ или графическое изображение, которое вы видите на экране монитора, 
на самом деле хранится в видеопамяти, куда его записывает программа. Из видеопамяти 
изображение попадает на экран монитора благодаря видеоконтроллеру, который перио- 
дически считывает из видеопамяти двоичные коды и преобразовывает их в видеосигнал, 
посылаемый на монитор. Вообще говоря, сам видеоконтроллер по существу является 
специализированным микропроцессором, который берет на себя всю работу с видеоуст- 
ройствами, освобождая от этих функций центральный процессор. 

Современный видеоадаптер содержит не менее 16 Мбайт видеопамяти и оптимизиро- 
ван для работы с двух- или трехмерными графическими изображениями. Он поддержи- 
вает работу монитора в полноцветном (16 млн. цветов) режиме и обеспечивает разреше- 
ние экрана не менее 1024х768. 

В видеомониторах на основе электронпо-лучевой трубки для получения изображения 
используется так называемый метод растрового сканирования. Электронный луч создает на 
экране люминофора светящиеся точки, называемые ликселями. Для получения изображе- 
ния на экране электронный луч должен постоянно перемещаться на экране слева направо 
и сверху вниз, последовательно проходя через все точки экрана. Это достигается благодаря 
применению схем горизонтальной и вертикальной развертки. Пройля одну полную строку, 
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электронный луч выключается и переходит на следующую строку. Время перехода со стро- 
ки на строку, в течение которого луч отключен, называют обратным ходом строчной раз- 
вертки. Достигнув конца самой нижней строки, электронный луч снова выключается, но 
на более продолжительный период, называемый обратным ходом кадровой развертки, и 
снова переходит в верхний левый угол, завершая один цикл, называемый кадром. Описан- 
ный метод построения изображения называют построчной или прогрессивной разверткой. 
Чтобы уменьшить мерцание монитора, необходимо увеличивать частоту вертикальной 
развертки, т.е. частоту кадров. 

Качество монитора определяют несколько факторов. Это величина шага между рядом 
стоящими точками. В современных мониторах эта величина не превышает 0,26 мм. Так- 
же важны частота вертикальной и горизонтальной разверток. Длительность горизонталь- 
ной развертки определяется временем пробега луча по одной строке (от левого края до 
правого), а частота кадров определяется полным временем пробега всех строк. 

Разрешение экрана можно изменять программно, но оно ограничено возможностями 
видеоконтроллера и объемом видеопамяти. Разрешение определяется количеством 
пикселей, размещаемых по горизонтали и вертикали. Стандартным значением для ре- 
жима УСА будет 640 пикселей по горизонтали и 480 по вертикали (640х480), для режи- 
ма ѕирег УСА — 800х600, для ежепдед УСА — 1024х768, 1152х864 и 1280х1024. 

На смену электронно-лучевым мониторам постепенно приходят полупроводниковые 
мониторы на основе жидких кристаллов. Изображение в них непосредственно выводится 
на экран видеоконтроллером без применения метода растрового сканирования. 


2.4.3. Память 


В персональных компьютерах используются следующие типы памяти: динамическая, 
статическая, видеопамять и СМОЅ-память. Содержимое динамической памяти нужно 
постоянно регенерировать (не меньше одного раза в миллисекунду), иначе хранимые в 
ней данные будут попросту утеряны. Статическая память не требует регенерации. Видео- 
память используется только для хранения данных, предназначенных для отображения на 
экране монитора. СМО$-память предназначена для хранения информации о системных 
установках при отключенном питании компьютера. Она имеет низкое энергопотребле- 
ние и поэтому подключается к автономному источнику питания (батарейки или аккуму- 
лятора, находящемуся на материнской плате). 

Самой дешевой и самой емкой является динамическая память. Именно она и исполь- 
зуется для создания блока ОЗУ современных компьютеров. В некоторых системах ис- 
пользуется память с возможностью коррекции ошибок (ЕСС-память). Такая память спо- 
собна определить наличие ошибок в нескольких битах и скорректировать одиночную 
ошибку в каждом байте. 

Динамическая память. Основным местом, где хранятся программы и данные, являет- 
ся блок ОЗУ. Обычно он состоит из микросхем динамической памяти. Объем ОЗУ со- 
временного ПК может доходить до нескольких гигабайтов. Существует несколько видов 
такой памяти. 


• ЕРМ ВАМ, или память с быстрым страничным режимом (/05/ разе то4е КАМ). Это 
один из первых типов памяти, используемый в компьютерах. Быстродействие та- 
кой памяти невелико; цикл операции чтение/запись длится 120 наносекунд (нс). 
Со временем его удалось уменьшить до 60 нс. Память ЕРМ работает асинхронно с 
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шиной данных процессора, в результате скорость совместной работы такой системы 
невелика. Такая память может работать только с шиной, имеющей частоту не более 
30 МГц, что вдвое меньше тактовой частоты первого процессора РепНит 66 МГц. 


ЕРО КАМ, или память с увеличенным временем доступности данных (елйапсеа 
ааіа-оиї КАМ). ЕРО КАМ более быстрая, чем ЕРМ КАМ. Когда процессор обра- 
щается к памяти по определенному адресу, ЕРО КАМ запоминает этот адрес и к 
последующим ячейкам производит уже более быстрый доступ (не менее чем на 
40% быстрее, чем ЕРМ КАМ). Она может работать с шиной на тактовой частоте 66 
МГц и поэтому применялась в системных платах с процессором Репйит: 


ВЕРО КАМ, или память с увеличенным временем доступности данных и пакетной 
передачей (Риғѕг епрапсей аа-ош КАМ). Когда процессор запрашивает данные, 
ВЕОО ВАМ передает три дополнительных байта в одном пакете. Такой способ пе- 
редачи значительно быстрее, чем последовательная передача каждого байта. Ско- 
рость работы такой памяти очень хорошо согласуется с частотой шины 66 МГЦ. 


ЅрКАМ, или синхронная динамическая память (5уясйгопои; упатс КАМ). Все 
операции этой памяти синхронизированы от системного тактового генератора, 
поэтому она работает синхронно с шиной. Это позволяет повысить скорость рабо- 
ты памяти до 133 МГц и обеспечивать доступ к двум страницам памяти одновре- 
менно. ЗОКАМ вытеснила память ЕРО и ЕРМ ВАМ в системах с процессором 
Репіит. 


Статическая память. Статическая память относится к высокоскоростным типам па- 
мяти и применяется для устройств кэш-памяти. Кэш-память второго уровня значительно 
улучшает производительность системы. Используются два типа статической памяти — 
$ВАМ и РВЅВАМ. 


ЅКАМ, или высокоскоростная память, не требует регенерации. Она значительно 
быстрее динамической, но и стоит дороже. Время чтения/записи составляет 8— 12 нс. 
Она может быть как синхронной, и, соответственно, более быстрой, так и асин- 
хронной; 

РВЅКАМ, или конвейерно-пакетная память (рѓре/іпе Биғѕг КАМ). Относится к 
статической памяти, производительность которой была улучшена за счет ис- 
пользования пакетов для передачи данных. Она позволяет объединять в одном 
пакете несколько запросов и отправлять результат одним пакетом. Такая память 
хорошо работает с шинами на тактовой частоте 75 МГц и выше и применяется в 
системах высокого уровня. 


СМО5-память. Эта память небольшого объема используется для хранения информа- 
ции, необходимой при начальном запуске и работе компьютера. Благодаря малой по- 
требляемой мощности для поддержания памяти в рабочем состоянии и обеспечения со- 
хранности информации в ней при отключении питания компьютера достаточно небольшой 
батарейки. 

Подключаемая память. Оперативная память для компьютера обычно выпускается в 
виде небольших модулей, которые состыковываются с системной платой через специ- 
альные разъемы. Существует два основных типа оперативной памяти — модули $1ММ и 
РІММ. 
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е 5ІММ, или однорядный модуль памяти (5та// іпіпе тетогу тойше). который ис- 
пользует 72 контакта для соединения с системной платой, он рассчитан на работу с 
32-разрядными данными. 


• ОТММ, или двухрядный модуль памяти (дна! іпіпе тетогу тоаиіе). который имеет 
168 выходных контактов и используется на платах с разъемами Ѕоске 7, $101 [ и 
др.. работает с 64-разрядными данными. 


Так как процессор работает значительно быстрее, чем оперативная память, разработ- 
чикам приходится усложнять конструкцию для того, чтобы согласовать работу процессо- 
ра и памяти без потери производительности. Частично эту проблему решает высокоско- 
ростная кэш-память уровня 1 (/.еуе/ /), включенная в состав процессора Репііит. Для более 
лучшего согласования используют кэш-память уровня 2 (/ете/ 2), которая подключается 
непосредственно к шине процессора. Ее объем обычно составляет 512 Кбайт. В этой па- 
мяти сохраняются недавно используемые команды и данные. Например. если встречают- 
ся циклические операции, то процессору совсем не придется обращаться к медленной 
основной оперативной памяти. 

Другие типы памяти. Кроме уже упомянутых, в компьютере используются еще не- 
сколько типов памяти, перечисленных ниже. 


® КОМ (Кеа4-Оту Метогу), или постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), отно- 
сится к типу памяти, информацию из которой можно только считывать. Микро- 
схемы этой памяти программируются только один раз путем прожигания переходов 
на специальном устройстве, так называемом программаторе. Стереть информацию 
из ПЗУ нельзя. 


® ЕРКОМ (Егаба е РғорғаттаЫіе Кеаа- Оту Метоғу), или перепрограммируемое по- 
стоянное запоминающее устройство (ППЗУ), также относится к классу устройства 
памяти, предназначенных только для чтения. Однако информацию в них можно 
стереть, если несколько минут облучать кристалл ультрафиолетовым излучением. 
После этого в ПИЗУ можно записать новые данные. 


• Видеопамять используется исключительно для хранения данных, которые должны 
быть отображены на экране монитора. Обычно она находится на плате видеокон- 
троллера и оптимизирована для хранения данных и цвета пикселей. Видеопамять 
бывает однопортовой (ОКАМ) и двупортовой (УКАМ). В двупортовой памяти один 
из портов используется для непрерывного чтения данных в процессе регенерации 
изображения, а другой порт — для записи данных в видеопамять процессором. 


2.4.4. Порты ввода-вывода 


Порт ОВ. Порт универсальной последовательной шины (Ипмегуи Зета Виз, или ОЅВ) 
обеспечивает очень удобный и быстрый способ связи между компьютером и внешними 
периферийными устройствами. Современные порты ОЅВ поддерживают скорости переда- 
чи данных до 12 Мбайт/с. К одному порту ОЅВ можно подключить как однофункцнональ- 
ное устройство, такое как мышь или принтер, так и многофункциональное устройство, со- 
держащее несколько периферийных устройств, совместно использующих один порт ЦЪЗВ. 
Примером такого многофункционального устройства служит ИЗВ-концентратор, структу- 
ра которого показана на рис. 2.16. К нему можно подключить несколько устройств, 
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включая другие концентраторы. Стандартный Ц$В-кабель имеет два типа разъемов: 
А (восходящий поток данных, или ирѕігеат,) и В (нисходящий поток данных, или 
домпутеат). 

При подключении устройства к компьютеру через порт ОЅВ, компьютер опрашивает 
устройство и определяет его имя и тип, а также поддерживаемый им тип драйвера. Этот 
процесс называется перечислением (епитетайоп) устройств. При этом компьютер может 
отключить питание некоторых устройств и перевести их в ждущий режим работы. 






Компьютер 










В 





Периферийное 
устройство 


Рис. 2.16. Структура концентратора И5В 





Параллельные порты. Большинство принтеров подключаются к компьютеру через па- 
раллельный порт. Слово “параллельный” означает, что 8 или 16 битов могут одновремен- 
но передаваться от компьютера к принтеру. При этом обеспечивается довольно высокая 
скорость передачи данных (порядка 50 Кбайт/с и выше), но на небольшие расстояния 
(не более 3—4 м). Операционная система М$ ОО$ автоматически распознает в компьютере 
три параллельных порта: ІРТ1, ІРТ2 и РТЗ. Параллельные порты могут быть двунаправ- 
ленными, что позволяет компьютеру принимать информацию о состоянии подключен- 
ного к порту устройства (например принтера). Для управления работой параллельного 
порта используется программируемый контроллер 8255. 

Последовательные порты. Этот тип портов также называется интерфейсом К5-232. 
Они используются для подключения мышки. модема и других устройств. Для управления 
работой последовательных портов используется микроконтроллер универсального асин- 
хронного приемопередатчика ( /ліуегѕа! Аѕупсћғопоиѕ Кесеіуеғ Тғапхтійеғ, или ЦАКТ) 16550, 
который может находиться как на системной плате, так и на плате расширения. 

В таких портах каждый бит данных посылается последовательно один за другим, что 
не способствует высокой скорости передачи, но зато становится возможной передача 
данных на большие расстояния. Скорость работы последовательного порта ниже, чем 


2 Подробнее об этом см. статью Джека Ганссла (Јаск С. Сапѕѕіе) Ат Јтғойисноп ю И5В Безеортет, 
опубликованную на сайте Етбеайеа 5у51с5 Ргосгаттіпа (мум. епреддеа. сом). 
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параллельного порта, и намного ниже, чем порта Ц$В. Обычно в компьютере имеется 
два последовательных порта СОМ1 и СОМ2, которые подключены к разным типам соеди- 
нителей: в одном 9 контактов, а в другом — 25. 


2.4.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Зачем нужна внешняя кэш-память? 


2. Появление какого из процессоров фирмы [п(е| вызвало необходимость в разработ- 
ке шины РС]? 


3. Какие функции среди микросхем системной логики выполняет контроллер Іп‹е! 
82597 
4. Где расположена память, которая используется для создания видеоизображения? 


5. Опишите процесс растрового сканирования, который используется в электронно- 
лучевых мониторах? 


6. Назовите четыре типа ОЗУ, о которых шла речь в этой главе. 
7. Какой из типов ОЗУ используется для создания кэш-памяти уровня 2? 


8. В чем преимущество устройств ОЅВ по сравнению с устройствами, подключаемы- 
ми к стандартному последовательному или параллельному порту? 


9. Как называются два вида разъемов ОЅВ? 
10. Какой из микроконтроллеров управляет работой последовательного порта? 


2.5. Система ввода-вывода 


Возможно, вы уже когда-то задумывались о том, чтобы написать свою компьютерную 
игру? В данном типе программ очень интенсивно используется память и порты 
ввода-вывода. Часто бывает так, что для запуска той или иной игры попросту 

не хватает ресурсов имеющегося компьютера. Поэтому высококвалифицированные 


программисты уделяют особое внимание работе с видео- и аудиоустройствами, 
поскольку это позволяет им писать программы, максимально использующие их 
возможности. И чтобы написать эффективный код на С++, работающий 

с конкретным оборудованием, необходимо сначала изучить, как это делается на языке 
низкого уровня, т.е. на ассемблере. 





2.5.1. Как же это все работает? 


Прикладным программам периодически нужно считывать данные с клавиатуры и из 
файлов, а также выводить информацию на экран и в файл. Эти операции прикладная 
программа не должна выполнять самостоятельно, непосредственно взаимодействия с 
оборудованием компьютера. Она должна обратиться к операционной системе. В любой 
системе операции ввода-вывода выполняются программным обеспечением разного 
уровня иерархии. Это напоминает концепцию виртуальных машин, описанную в главе |. 
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• В языках высокого уровня, таких как С++ или Јаха, для выполнения операций 
ввода-вывода существуют специальные функции. Обычно их проектируют так, 
чтобы формат их вызова не зависел от типа операционной системы. 


® К следующему уровню иерархии относится программное обеспечение, входящее в 
ядро операционной системы. С его помошью можно выполнить ряд высокоуров- 
невых операций ввода-вывода, таких как вывод строки на экран монитора или за- 
пись блока данных в файл, чтение строки с клавиатуры или выделение буфера 
ввода-вывода для прикладной программы. 


® Ниже уровня операционной системы находится базовая система ввода-вывода, 
или ВІОЅ (Ваѕіс Іпри-Ошри Зущет). которая представляет собой набор низкоуров- 
невых программ, непосредственно взаимодействующих с аппаратным обеспечением 
компьютера. Система ВІОЅ создается производителем оборудования, поскольку она 
непосредственно привязана к типу микросхем системной логики, установленных 
на материнской плате. Любая операционная система, которая установлена на 
компьютере пользователя, в конечном счете использует функции ВІОЅ для вы- 
полнения операций ввода-вывода. 


Драйверы устройств. Описанная выше схема замечательно работает, если все устрой- 
ства компьютера поддерживаются ВІО. А что же делать в случае, если в компьютер ус- 
танавливается новое оборудование, с которым ВІОЅ работать не умеет? Тогда при на- 
чальной загрузке ОС она должна загрузить соответствующий драйвер устройства, т.е. 
особую программу, созданную специально для взаимодействия с этим устройством в сре- 
де данной ОС. Работа драйвера во многом напоминает ВІОЅ, в котором реализованы 
функции ввода-вывода для данного специфичного устройства. В качестве примера рас- 
смотрим драйвер СРВОМ. 5У$, который позволяет системе М5 роО5 читать информацию 
с накопителей на компакт-дисках. Для загрузки подобного драйвера в файле соп- 
Е19 .зу5 следует указать строку: 


рЕУІСЕ=СрКОМ.5Ү5 


На рис. 2.17 проиллюстрирован процесс выполнения операций ввода-вывода на раз- 
ных уровнях в случае, если прикладная программа попытается вывести на экран монитора 
цветную строку символов. Все происходит в несколько этапов, как описано ниже. 


1, Прикладная программа вызывает соответствуюшую библиотечную функцию, ко- 
торая выводит строку символов на стандартное устройство вывода. 


2. Библиотечная функция, находящаяся на уровне 3, вызывает соответствующую 
функцию операционной системы и передает ей все необходимые параметры. 


3. Функция операционной системы, находящаяся на уровне 2, должна многократно 
вызвать функцию ВІОЅ, каждый раз передавая ей код очередного АЗС -символа и 
код его цвета. После этого ОС должна вызвать еше одну функцию ВІОЅ и скоррек- 
тировать положение курсора на экране. 

4. При вызове функции В!О$, находящейся на уровне |, ей передается код символа. 
Она должна загрузить соответствующий системный шрифт, выполнив при этом 
ряд операций ввода-вывода с портами видеоконтроллера, а затем записать код 
цвета символа и сам символ в определенное место видеопамяти. 
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5. Видеоконтроллер, находящийся на уровне 0, генерирует ряд временных сигналов. 
управляюших процессом растрового сканирования, в результате чего на экране 
видеомонитора отображаются пиксели нужного цвета. 


Рис. 2.17. Уровни иерархии при выполнении операций ввода-вывода 
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Уровень 0 


Программирование на разных уровнях. Язык ассемблера предоставляет программисту 
очень большую гибкость и просто неограниченные возможности в плане выполнения 
операций ввода-вывода. Дело в том, что в программах на языке ассемблера можно имс- 
пользовать функции, относящиеся к разным уровням иерархии системы ввода-вывода. 


как показано на рис. 2.18. 


Рис. 2.18. Уровни иерархии функций ввода-вывода, использующихся 
на языке ассемблера 
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• Уровень 3. Вызов собственных библиотечных функций, выполняющих универ- 
сальные операции ввода-вывода с символьных или блочных устройств. Пример 
подобной библиотеки находится на прилагаемом к книге компакт-диске. 
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• Уровень 2. Вызов функций ОС, выполняющих универсальные операции ввода- 
вывода с символьных или блочных устройств. Если в операционной системе исполь- 
зуется графический интерфейс пользователя, в ней должны быть предусмотрены 
функции для отображения графики, которые не зависят от типа используемого 
оборудования. 

• Уровень 1. Вызов функций ВІОЅ, характерных для конкретного устройства, на- 
пример таких как управление цветом, отображение графики или воспроизведение 
звука, ввод с клавиатуры и низкоуровневые операции с диском. 

• Уровень 0. Чтение и запись данных непосредственно в порты устройства, что по- 
зволяет получить над ним полный контроль. 


Какое же решение будет оптимальным? Здесь основной акцент должен быть сделан 
либо на получении максимального контроля над устройством, либо на переносимости 
программы. Конечно, возможны и компромиссные варианты. 

Подход с использованием уровня 2 (т.е. функций ОС) будет работать на любом ком- 
пьютере, при условии что на нем установлена та же ОС. При этом, если некоторое уст- 
ройство ввода-вывода не поддерживает нужные программе функциональные возможно- 
сти, их сэмулирует операционная система. Быстродействие программ, работающих на 
уровне 2, достаточно низкое. поскольку каждая операция ввода-вывода при выполнении 
должна пройти несколько уровней иерархии. 

Подход с использованием уровня / (т.е. функций В1О5) работает только на тех компью- 
терах, которые оснащены стандартной системой ВІОЅ. Однако при этом не гарантируется 
получение одинаковых результатов на всех компьютерах. Например, в двух компьютерах 
может быть установлено разное разрешение экрана монитора. Поэтому при программи- 
ровании на уровне І разработчик кода должен учитывать особенности установленного на 
конкретном компьютере оборудования и в зависимости от этого выбирать соответст- 
вующий формат вывода. Быстродействие программ уровня | выше, чем уровня 2, по- 
скольку они находятся сразу над уровнем оборудования. 

Программирование на уровне 0 (т.е. на уровне компьютерного оборудования) воз- 
можно как для универсальных устройств, таких как последовательный порт, так и для 
специфических устройств ввода-вывода, выпущенных известными производителями. 
В программах уровня 0 должны быть предусмотрены специальные ветки для обработки 
различных как штатных, так и нештатных ситуаций, которые могут произойти с устрой- 
ством. Хорошим примером здесь могут служить старые игровые программы, разработан- 
ные для реального режима работы процессора, поскольку в них выполнялись все функции 
по управлению устройствами компьютера без привлечения средств ОС. Быстродействие 
программ, выполняющихся на уровне 0, максимально и ограничивается только возмож- 
ностями оборудования. 

В качестве примера предположим, что в программе нужно воспроизвести МАУ-файл 
с помощью аудиоконтроллера, установленного в компьютере. При использовании уров- 
ня ОС программист может не учитывать тип звуковой платы и, скорее всего, ему не нуж- 
но сильно задумываться о поддерживаемых этой платой возможностях. На уровне ВІОЅ в 
программе нужно вначале опросить звуковую карту с помошью установленного драйвера 
устройства и определить, к какому из классов она относится и какие стандартные воз- 
можности поддерживает. И наконец, на уровне оборудования вам придется писать от- 
дельную программу для работы с самыми популярными звуковыми платами и учитывать 
в ней особенности каждой платы. 
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И в заключение стоит отметить, что не во всех операционных системах разрешен 
непосредственный доступ к системному оборудованию со стороны пользовательских 
программ. Обычно такой доступ разрешен только программам, входящим в состав ОС. 
и специализированным драйверам устройств. Например, в системах Міпаомѕ МТ, 2000 
и ХР доступ со стороны прикладных программ к жизненно важным системным ресурсам 
запрещен. С другой стороны, в системе М5 РО5 таких ограничений нет. 


2.5.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Какой из трех уровней системы ввода-вывода компьютера представляется вам са- 
мым универсальным и переносимым? 

2. Назовите особенности доступа к оборудованию на уровне В!О5. 

3. Зачем нужны драйверы устройств. ведь код для взаимодействия с оборудованием 
компьютера уже зашит в микросхеме ВІОЅ? 

4. Назовите уровень, расположенный между уровнем ОС и уровнем видеоконтролле- 
ра, в рассмотренном нами примере с отображением на экране монитора строки 
символов. 

5. Какие уровни системы ввода-вывода можно использовать в программах на языке 
ассемблера? 

6. Почему в игровых программах для воспроизведения звука часто используется 
прямой доступ к аппаратным портам звуковой платы? 

7. Задача повышенной сложности. Должен ли отличаться ВІОЅ в тех компьютерах. на 
которых установлена ОС М$ Міпаомѕ, от ВІОЅ компьютера под управлением ОС 
Шіпих? 


2.6. Резюме 


Все арифметические и логические операции выполняются центральным процессором. 
Он состоит из ограниченного количества ячеек внутренней памяти. называемых регистра- 
ми, высокочастотного тактового генератора, предназначенного для синхронизации всех 
операций, выполняемых процессором, блока управления и арифметико-логического уст- 
ройства. При выполнении программы ее команды и данные хранятся в оперативной па- 
мяти. Для передачи информации от одного устройства компьютерной системы к другому 
используется шина, представляющая собой группу параллельных проводников. 

Процесс выполнения одной машинной команды состоит из ряда самостоятельных 
операций, формирующих так называемый цикл выполнения команды. Основными из них 
являются выборка. декодирование и выполнение. Каждая из этих операций выполняется 
обычно за один период тактового генератора, называемый машинным тактом. 

Для загрузки программы в память и передачи ей управления операционная система 
должна выполнить несколько дополнительных операций, скрытых от пользователя ком- 
пьютера. 

Применение конвейерной обработки позволяет существенно сократить время выполне- 
ния нескольких команд процессором за счет совмещения их циклов выполнения в много- 
ступенчатом конвейере. В процессоре, спроектированном по суперскалярной архитекту- 
ре, поддерживается обычная конвейерная обработка команд за исключение того, что для 
фазы выполнения команды предусматривается несколько конвейеров. Эта особенность 
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позволяет исключить простои конвейера в случае, если фаза выполнения некоторой ко- 
манды занимает более одного машинного такта. 

Многозадачные операционные системы: позволяют одновременно запустить болес од- 
ной программы. Подобные ОС должны выполняться на процессорах, поддерживающих 
режим переключения задач. Это означает, что для при переключении задач процессор 
должен сохранить состояние старой задачи и перед передачей управления новой залаче 
восстановить ее прежнее состояние. 

Процессоры семейства [А-32 могут работать в одном из трех основных режимов: за- 
щищенном, реальной адресации и управления системой. Кроме этого, предусмотрен ре- 
жим виртуальной адресации процессора 8086, который является частным случаем заши- 
щенного режима. 

Регистрами называют участки высокоскоростной памяти, расположенные внутри 
ЦПУ и предназначенные для оперативного хранения данных и быстрого доступа к ним 
со стороны внутренних компонентов процессора. Ниже приведено краткое описание 
разных типов регистров. 


• Регистры общего назначения используются в основном для выполнения арифме- 
тических и логических операций, а также пересылки данных. 


® Сегментные регистры используются в качестве базовых при обращении к зарансе 
распределенным областям оперативной памяти, которые называются сегментами. 


• В регистре указателя команд ЕТР хранится адрес следующей выполняемой команды. 


® Каждый бит регистра флагов ЕЕТАС$ отвечает либо за особенности выполнения 
некоторых команд ЦПУ, либо отражает результат выполнения команл блоком 
АЛУ процессора. 


Семейство процессоров [А-32 содержит модуль для выполнения операций с плаваю- 
щей запятой (математический сопроцессор), который используется исключительно для 
быстрого выполнения этого типа операций. 

Процессор | {е! 8086 можно назвать родоначальником семейства процессоров архитек- 
туры ие. [п(е1386 стал первым в семействе ІА-32 процессором, имеющим 32-разрядные 
регистры и 32-разрядную внутреннюю и внешнюю шины данных. В процессорах Рё 
(ранее называвшихся Репіит Рго) для повышения скорости выполнения комаид была 
полностью изменена структура микроядра. 

В первых процессорах фирмы [1{е|[, которые устанавливались в персональные компь- 
ютеры типа ІВМ-РС, была применена идеология так называемого полного набора ко- 
манд (Сотріеге- пѕігисіоп-5е: Сотриіпе, или СІЅС). В системе команд процессоров 
пе! были предусмотрены довольно развитые методы адресации данных, а также воз- 
можности выполнения очень сложных высокоуровневых операций. Однако при проек- 
тировании высокоскоростных процессоров обычно применяется полностью противоно- 
ложный подход — так называемую архитектуру с сокращенным набором команд (Кедисе4 
пегисцоп 5е, или КІЅС). Подобные процессоры поддерживают относительно пеболь- 
шое число коротких и простых команд, которые можно очень быстро декодирова г» и вы- 
ПОЛНИТЬ. 

В реальном режиме процессор семейства 1А-32 может обращаться только к первому 
мегабайту памяти, адреса которого находятся в диапазоне от 00000 до ЕРЕЕЕ в шестна- 
днцатеричном выражении. В защищенном режиме процессор может одновременно выпол- 
нять несколько программ. При этом каждому процессу (т.е. выполняющейся программе) 
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может быть назначено до 4 Гбайт оперативной памяти. В виртуальном режиме адресации 
процессора 8086 процессор на самом деле работает в защищенном режиме. Для каждой 
задачи создается собственная виртуальная машина, которой выделяется изолированная 
область памяти размером | Мбайт и полностью эмулируется работа процессора 80х86 в 
реальном режиме адресации. 

В линейно-сегментной модели памяти дескрипторы всех сегментов указывают на 
один и тот же сегмент памяти, который соответствует всему 32-разрядному физическому 
адресному пространству компьютера. При использовании многосегментной модели па- 
мяти для каждой программы выделяется собственная таблица сегментных дескрипторов, 
которая называется таблицей локальных дескрипторов (Госа! Оезсприог ТаЫе, или Г.ОТ). 
В процессорах семейства 1А-32 поддерживается одна очень важная возможность, которая 
называется страничной организацией памяти. Она позволяет разделить сегмент на блоки 
памяти размером 4096 байтов, которые называются страницами. В результате можно лег- 
ко сделать так, чтобы суммарный объем оперативной памяти, используемой во всех вы- 
полняющихся на компьютере программах, превышал объем реальной (т.е. физической) 
памяти компьютера. 

Основным элементом любой микрокомпьютерной системы является системная, или 
материнская, плата. Она представляет собой многослойную прямоугольную печатную 
плату, на которой смонтированы ЦПУ, микросхемы системной логики, основная па- 
мять, разъемы для подключения устройств ввода-вывода и питания, а также гнезда для 
подключения плат расширения (их иногда называют слотами расширения). Шина РС 
была разработана в 1992 году компанией ие! для совместной работы с процессорами 
Репиит, требующими высокую скорость передачи данных. Все материнские платы со- 
держат встроенный набор микропроцессоров и контроллеров, которые называют микро- 
схемами системой логики, тип которых во многом определяет вычислительные возмож- 
ности всего компьютера в целом. 

Видеоадаптер управляет отображением текста и графики на экране видеомонитора. 
Он состоит из двух основных компонентов: видеоконтроллера и видеопамяти. 

В персональных компьютерах используются следующие типы памяти: ПЗУ, ППЗУ, 
динамическая, статическая, видеопамять и СМОЅ-память. 

Порт универсальной последовательной шины (Опіхегѕа! Ѕегіа! Виз, или ОЅВ) обеспе- 
чивает очень удобный и быстрый способ связи между компьютером и внешними пери- 
ферийными устройствами. С помощью параллельного порта могут одновременно пере- 
даваться 8 или 16 битов данных к периферийному устройству (как правило, принтеру). 
В последовательном порту К$-232 каждый бит данных посылается последовательно один 
за другим, что не способствует высокой скорости передачи, но зато становится возмож- 
ной передача данных на большие расстояния. Скорость работы последовательного порта 
ниже, чем параллельного порта, и намного ниже, чем порта ЗВ. 

В любой системе операции ввода-вывода выполняются программным обеспечением 
разного уровня иерархии. Это напоминает концепцию виртуальных машин, описанную в 
главе |. На верхнем уровне иерархии находится уровень операционной системы. Ниже 
уровня операционной системы находится базовая система ввода-вывода, или ВІОЅ (Ваѕіс 
[при!-Ошрш Ѕ5уѕќет), которая представляет собой набор низкоуровневых программ, не- 
посредственно взаимодействующих с аппаратным обеспечением компьютера. В про- 
граммах на языке ассемблера также возможно напрямую обращаться в портам ввода- 
вывода периферийных устройств. 
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3.1. Основные элементы языка ассемблера 


В главе |, “Основные понятия”, вы познакомились с устройством компьютера и его 
основным оборудованием, а также изучили архитектуру процессоров семейства 1А-32. 
Теперь самое время закрепить полученные знания на практике. Если бы вы учились на 
курсах поваров, то сейчас я бы повел вас на экскурсию по кухне и показал, как пользо- 
ваться миксерами, измельчителями, ножами, духовкой и кастрюлями. Другими словами, 
сейчас мы возьмем ингредиенты языка ассемблера, смешаем их и испечем готовую рабо- 
тающую программу. 

Перед тем как писать программный код на языке ассемблера программист должен дос- 
конально разобраться в тонкостях создаваемой им программы и используемых в ней дан- 
ных. Частично эти вопросы были рассмотрены в главе 2, “Структура процессоров семейст- 
ва [А-32^, где речь шла о различных системах счисления и двоичном представлении целых 
чисел и символов. В этой главе вы изучите, как в языке ассемблера определяются и описы- 
ваются переменные и константы на примере синтаксиса Місгоѕоћ АѕѕетЫег (МАЅМ). 
Затем вы познакомитесь с готовой программой на ассемблере, которую мы разберем 
строка за строкой. На основе полученных знаний вы сможете расширить и модифициро- 
вать эту программу по своему усмотрению. 


3.1.1. Целочисленные константы 


Целочисленная константа (или целочисленный литерал) состоит из необязательного 
знака, одной или нескольких цифр и необязательного символа — суффикса (называемого 
основанием), который показывает, к какой системе счисления относится это число: 


[{+ | -.}] цифры [основание] 


3.1. Основные элементы языка ассемблера 117 











В этой главе для обозначения синтаксиса языковых конструкиий мы будем 
использовать систему, принятую в Мюгозой. Запись в квадратных скобках [...] 
означает, что находящийся в них элемент не является обязательным и его можно 
опустить. Запись в фигурных скобках {,..} означает, что нужно выбрать 

один из элементов, разделенных символом вертикальной черты |. 

Элементы, набранные курсивом, обозначают веши, для которых существуют 
стандартные определения или описания. 





Значения суффиксов числа (основания) описаны в табл. 3.1. причем они могут вво- 
диться как прописными, так и строчными символами. 


Таблица 3.1. Значения основания для разных типов чисел 


Ганно — [выии  | 


ЕБИНЕ Е ИНН 


Если основание в целочисленной константе не указано, предполагается, что число де- 
сятичное. Ниже приведено несколько примеров констант, в которых используется разное 
основание. 





26 Десятичное 

26а Десятичное 
110100115 Двоичное 

424 Восьмеричное 

420 Восьмеричное 

АҺ Шестнадцатеричное 
ОАЗћ Шестнадцатеричное 


Если шестнадцатеричная константа начинается с буквы, перед ней должен ставиться 
символ нуля (0), чтобы ассемблер не воспринял эту константу как идентификатор. Хотя 
символ основания может быть и прописной буквой, рекомендуется использовать строч- 
ные буквы для унификации записи. 
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3.1.2. Целочисленные выражения 


Целочисленное выражение (пиедег ехргеѕѕіоп) — это математическое выражение, состав- 
ленное из целочисленных значений и арифметических операторов. В процессе вычисле- 
ния такого выражения всегда получается целое 32-разрядное число, т.е. его значение на- 
ходится в диапазоне О-ЕРЕЕЕЕЕЕКН. В табл. 3.2 перечислены арифметические операторы 
с учетом порядка их выполнения — от старшего (1) к младшему (4). 


Таблица 3.2. Арифметические операции 


Унарный плюс или минус 


ЕН 
Голон и винтни [4 | 


Порядок выполнения операторов учитывается в сложных выражениях, состоящих из 
нескольких арифметических операторов, как показано в приведенных ниже примерах. 





{+9 * 22 Сначала умножение, а затем сложение 

12 - 1 мор 5 Сначала остаток от деления, а затем вычитание 
Ноа Сначала унарный минус, а затем сложение 
(4+2) * 6 Сначала сложение, а затем умножение 


Ниже приведены примеры правильных выражений и их значения. 


25 моа 3 


Чтобы не запутаться в порядке выполнения операторов, используйте скобки. Тогда 
вам не придется постоянно вспоминать, что и зачем выполняется. 





3.1.3. Вещественные константы 


Существует два типа вещественных констант: десятичные и закодированные (шестнад- 
цатеричные). Десятичные вещественные константы состоят из необязательного знака, за 
которым следует одна или несколько цифр, десятичная точка и еще несколько цифр, вы- 
ражающих дробную часть числа, а затем показатель степени: 
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[знак] цифры. [цифры] [степень] 
Ниже приведены определения понятий знаки степень: 


знак {+ 1 -} 
степень Е({+ | -}] цифры 


Поле знака является необязательным, в котором может находиться математический 
знак + или –. Ниже приведены примеры правильных вешественных констант: 


2. 
+3.0 
-44.2Е+05 
26.Е5 


В самом простейшем случае для определения вещественной константы достаточно 
указать цифру и десятичную точку. Без десятичной точки эту константу компилятор бу- 
дет считать целой. 

Закодированные вещественные константы. Вещественную константу можно также за- 
дать и в шестнадцатеричном виде в форме закодированного вещественного числа. Разумеет- 
ся, для этого нужно знать точный формат представления вещественных чисел в двоичном 
виде. Ниже приведен пример закодированного 4-байтового вещественного числа, соот- 
ветствуюшего десятичному числу +1 . 0: 


3Е800000г 


Описание вещественных чисел, заданных в формате, принятом ІЕЕЕ, приведено в 
главе 17, “Дополнительные темы”. 


3.1.4. Символьные константы 


Символьной константой называется один символ, заключенный в одинарные или 
двойные кавычки. Ассемблер автоматически заменяет символьную константу на соответ- 
ствующий ей А$СП-код. Вот несколько примеров: 

' А Ц 

"а" 


Полный список АЅСІП-кодов приведен в приложении Д, “Справочная информация“. 


3.1.5. Строковые константы 


Строковой константой называется последовательность символов, заключенных в 
одинарные или двойные кавычки. Вместо нее ассемблер автоматически подставляет по- 
следовательность АЅСІ-кодов, соответствующих каждому символу строковой констан- 
ты. Вот несколько примеров: 

'АВС' 

х" 

"Привет, Вася!" 

'4096' 


Если внутри строковой константы должен использоваться символ одинарной или 
двойной кавычки, это делается так, как показано ниже: 
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"Буква ‘'а' -- первый символ алфавита" 
"Он воскликнул: "Привет!", и зашел в комнату. ' 


3.1.6. Зарезервированные слова 


В языке ассемблера существует специальный список так называемых зарезервирован- 
ных слов. Каждое из этих слов несет определенный смысл и поэтому может использовать- 
ся только в заранее оговоренном контексте. Резервными являются слова, перечисленные 
ниже: 


е все мнемоники команд, такие как МОУ, АБР или МОГ, которые соответствуют 
встроенным командам языка ассемблера, напрямую связанными с машинными 
командами процессоров семейства 1А-32; 


е директивы компилятора МАЅМ, которые определяют порядок ассемблирования 
программ; 


4 атрибуты, с помощью которых определяются характеристики используемых пере- 
менных и операндов, такие как размер, например: ВҮТЕ или ИОКРр; 


• операторы, используемые в константных выражениях; 
® встроенные идентификаторы ассемблера, такие как @даѓба, которые заменяются 
на эквивалентные целые константы во время компиляции. 


Полный список зарезервированных слов МАЅМ приведен в приложении приложении Г, 
“Справочник по МАЅМ”. 


3.1.7. Идентификаторы 


Идентификатором называется любое имя, назначенное программистом некоторому 
объекту программы (переменной, константе или метке). При выборе имен идентифика- 
торов необходимо учитывать перечисленные ниже правила. 

® Длина идентификатора не должна превышать 247 символов. 

е Регистр букв идентификатора не учитывается. 


® Первым символом идентификатора должна быть одна из букв латинского алфави- 
та (А..2 илиа..2) либо символы подчеркивания (_), коммерческого “эт” (@) или 
знак доллара ($). Последующие символы могут быть также цифрами. 


е Идентификатор не должен совпадать с одним из зарезервированных слов языка 
ассемблера. 


Чтобы сделать все ключевые слова и идентификаторы языка ассемблера зависимыми 


от регистра букв, при запуске МАЅМ укажите в командной строке ключ -Ср. 
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Старайтесь так выбирать имена идентификаторов, чтобы они не начинались с символа @, 
поскольку он практически всегда используется в языке ассемблере для обозначения 
встроенных или локальных идентификаторов. Ниже приведены несколько примеров 
правильных идентификаторов: 


уаг1 Соопё $#ігѕС 
_таіп МАХ ореп_Ё11е 
@@туЕ11е хуа1 _12345 


При выборе имен идентификаторов старайтесь, чтобы они были максимально корот- 
кими и втоже время максимально информативными. 


3.1.8. Директивы 


Директивой называется команда, которая выполняется ассемблером во время транс- 
ляции исходного кода программы. Директивы ассемблера используются для определения 
логических сегментов, выбора модели памяти, определения переменных, создания про- 
цедур и т.п. 

Синтаксис той или иной директивы зависит от используемой версии ассемблера и 
никак не связан с системой команд процессоров Іпќе!. Разные ассемблеры могут генери- 
ровать идентичный машинный код для системы команд процессоров [м (1, но они могут 
поддерживать совершенно разный набор директив. 

По умолчанию предполагается, что в директивах можно свободно использовать как 
прописные, так и строчные символы английского алфавита. Например, ассемблер обра- 
батывает следующие директивы совершенно одинаково: . даба, .РАТАи .Рака. 

Примеры. Директива .РАТА определяет участок в программе, в котором располагают- 


ся переменные: 

.ааса 

Директива . СОрЕ определяет участок в программе, в котором располагаются машин- 
ные команды: 

.соае 

Директива РКОС определяет начало процедуры. При этом вместо элемента лате не- 
обходимо подставить реальное имя этой процедуры: 

пате РВОС 

В ассемблере МАЅМ предусмотрено довольно большое количество разных директив, 
поэтому здесь нет смысла перечислять их все. В книге мы по мере необходимости опи- 


шем только самые важные из них. Полный список директив и операторов ассемблера 
МАЗМ приведен в приложении Г, “Справочник по МАЅМ”. 


3.1.9. Команды 


В языке ассемблера командой называется оператор программы, который непосредст- 
венно выполняется процессором после того, как программа будет скомпилирована в ма- 
шинный код, загружена в память и запущена на выполнение (т.е. на этапе выполнения 
программы). Любая команда состоит из четырех основных частей: 
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® необязательной метки; 
• мнемоники команды, которая присутствует всегда; 


» одного или нескольких операндов (как правило, они присутствуют в любой ко- 
манде, хотя есть ряд команд, для которых операнды не требуются); 


® необязательного комментария. 


Любая строка исходного кода программы может также содержать только метку или 
только комментарий. Стандартный формат команды ассемблера показан на рис. 3.1. 


Рис. 3.1. Стандартный формат команды ассемблера 


А теперь давайте рассмотрим по отдельности каждую составную часть команды, на- 
чиная с необязательного поля метки. 


3.1.9.1. Метка 


По сути, метка является обычным идентификатором, с помощью которого в про- 
грамме помечается некоторый участок кода или данных. В процессе обработки исходного 
текста программы ассемблер назначает каждому оператору программы числовой адрес. 
Таким образом, метке, размещенной непосредственно перед командой, также назначает- 
ся адрес этой команды. Аналогично, если разместить метку перед переменной, ей будет 
назначен адрес этой переменной. 

Для чего вообще нужны метки? Ведь в программах на языке ассемблера можно непо- 
средственно использовать числовые адреса. Например, приведенная ниже команда за- 
гружает 16-разрядное число, расположенное по адресу0020, в регистр ах!: 


поу ах, [0020] 


Очевидно, что при вставке в программу новой переменной, адреса всех последующих 
за ней переменных автоматически изменятся. Поэтому программист в каждом подобном 
случае должен вручную скорректировать в программе ссылки наподобие [0020]. Разу- 
меется, что подобный стиль программирования создает массу неудобств н эффектив- 
ность его крайне низкая. Следовательно, если присвоить переменной, расположенной по 
адресу 00201, метку, то ассемблер будет автоматически подставлять ее значение при 
компиляции. Теперь приведенную выше команду можно переписать так: 


тоу ах, му\/аг1аЬ1е 


Естественно, здесь мы немного забегаем вперед. Определение переменных мы рас- 
смотрим в разделе 3.4.2, а команду МОУ — в разделе 3.2.3. 

Метки кода. Метки, расположенные в коде программы (т.е. в сегменте кода, где 
размещаются команды процессора), должны заканчиваться символом двоеточия (:). 
Полобные метки обычно используются для указания участка программы, которому будет 


| Не пытайтесь ассемблировать эту команду! Она приведена только для демонстрационных целей. 
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передано управление в командах перехода или организации циклов. Например, приве- 
денная ниже команда безусловного перехода ЈУР (от англ. “јитр”) передает управление 
команде, помеченной как єагоеё, в результате чего в программе создается цикл: 


Тагдее: 
поу ах, рх 


јтр Гагдее 
Метка в коде программы может находиться на одной строке с командой, либо зани- 


мать самостоятельную строку: 


Сагдес: тоу ах, Ых 


либо так: 


Сагадеї: 
поу ах, рх 


Метки данных. При использовании метки в сегменте данных программы (т.е. там, где 
размещаются и определяются переменные), она не должна заканчиваться символом 
двоеточия. Ниже приведен пример определения переменной под именем #ігрвё: 


Еігѕі ВҮТЕ 10 


При выборе имен меток следует учитывать общие правила для имен идентификато- 
ров, которые были приведены в разделе 3.1.7. Кроме того, имя, выбранное для метки, 
должно быть уникальным в пределах одного исходного файла программы. Например, 
если в файле с исходным кодом вашей программы уже есть метка с именем ірве, вы не 
можете присвоить это же имя другой метке, расположенной в том же файле. 


3.1.9.2. Мнемоники команд 


Мнемоникой команды называется короткое имя, с помошью которого определяется 
тип выполняемой процессором операции. В английском толковом словаре слово мнемо- 
ника определяется как методика запоминания чего-либо. По этой причине мнемоникам 
команд назначены короткие, но в тоже время осмысленные имена, такие как тоу, ааа, 


ѕор, по1, јтр ИЛИ са11, например 


тоу пересылает содержимое ячейки памяти в регистр 
или содержимое регистра в ячейку памяти 
ааа складывает два значения 
ѕор вычитает одно значение из другого 
ми] умножает два значения 
утр переходи на другую команду в программе 
са11 вызывает процедуру 
3.1.9.3. Операнды 


В любой команде языка ассемблера может содержаться от одного до трех операндов. 
Кроме того, сушествует ряд команд, в которых нет операндов. В качестве операнда в ко- 
манде может использоваться название регистра, ссылка на участок памяти, константное 
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выражение или адрес порта ввода-вывода. О том, что такое регистры, речь шла в главе 2, 
“Структура процессоров семейства 1А-32”, а константные выражения обсуждались в раз- 
деле 3.1.2. Понятие портов ввода-вывода мы рассмотрим в главе 17, “Дополнительные 
темы”. Ссылка на участок памяти указывается в команде либо с помощью имени перемен- 
ной. либо с помощью названия регистра, в котором содержится адрес нужной переменной. 
Как вы уже знаете, вместо имени переменной ассемблер подставляет ее адрес. При этом 
он генерирует команду процессору на обращение к содержимому памяти, расположен- 
ной по данному адресу, как показано в табл. 3.3. 


Таблица 3.3. Примеры операндов 


СРВ 57-777 ОВНА 
И ООО 


Ниже приведено несколько примеров ассемблерных команд, содержащих различное 
количество операндов. Например, команда $ТС не содержит операндов вовсе: 











зіс ; Установить флаг переноса (Саггу Ё1ад) 


Команда 1МС содержит только один операнд: 


іпс ах ; Увеличить на 1 значение регистра АХ 


Команда МОУ имеет два операнда: 


шоу соипЕ, рх ; Переместить содержимое регистра ВХ 
; в переменную сооп 


3.1.9.4. Комментарии 


Как вы уже, по-видимому, знаете, комментарии очень важны для документирования 
программы. По сути, они являются средством общения разработчика программы с тем, 
кто булет сопровождать эту программу впоследствии. В начало листинга программы 
обычно помешается перечисленная ниже информация: 


е короткое описание назначения программы; 
• фамилия и имя программиста, кто написал программу или внес в нее изменения, 


• дата создания программы, а также латы всех последующих изменений в ней. 
Комментарии в программах бывают двух видов: 


• однострочные, начинающиеся с символа точки с запятой (;). При этом все симво- 
лы. расположенные после точки с запятой и до конца текушей строки, игнориру- 
югся компилятором и поэтому могут быть использованы для размещения коммен- 
гариев к программе; 
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3.1. 


блочные, начинающиеся с директивы СОММЕМТ, за которой следует символ ком- 
ментария, определяемый программистом. При этом компилятор игнорирует все 
строки, расположенные между директивой СОММЕМТ и символом, указанным 
программистом. Например: 

СОММЕМТ ! 


Это строка комментария. 
А вот еще одна строка комментария. 


В директиве СОММЕМТ можно указать произвольный символ комментария, напри- 
мер такой: 
СОММЕМТ & 


Это строка комментария. 
А вот еще одна строка комментария. 


10. Контрольные вопросы раздела 


. Перечислите допустимые суффиксы, которые могут встречаться в целых константах. 

. (Да/Нет). Является ли конструкция А5һ правильной шестнадцатеричной кон- 
стантой? 

. (Да/Нет). Правда ли, что операция умножения (*) выполняется раньше операции 
деления (/) в целочисленных выражениях? 

. Запишите константное выражение, в котором вычисляется остаток от деления 
числа 10 на 3, 

. Приведите пример правильной вешественной константы, содержащей показатель 
степени. 


6. (Да/Нет). Нужно ли заключать строковую константу в одинарные кавычки? 
7. В языке ассемблера к зарезервированным словам относятся названия мнемоник 


команд, атрибуты переменных и операндов, операторы, встроенные идентифика- 
торы и 
. Назовите максимальную длину идентификатора. 


9. (Да/Нет). Идентификатор не должен начинаться с цифры. 


. (Да/Нет). По умолчанию идентификаторы в языке ассемблера не зависят от реги- 
стра символов. 

. (Да/Нет). Директивы ассемблера выполняются на этапе запуска программы на 
выполнение. 

. (Да/Нет). Для записи директив можно использовать как прописные, так и строч- 
ные буквы английского алфавита, а также их комбинации. 

. Назовите четыре основные части ассемблерной команды. 


. (Да/Нет). МОУ — это пример мнемоники команды. 
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15. (Да/Нет). Метка в коде программы должна заканчиваться символом двоеточия (: ), 
а метка данных — нет. 


16. Приведите пример блочного комментария. 


17. Почему при написании ассемблерных программ не стоит использовать числовые 
адреса памяти для доступа к переменным? 


3.2. Пример: сложение трех целых чисел 
3.2.1. Листинг программы 


Как и было обешано в начале этой главы, сейчас мы рассмотрим первую законченную 
ассемблерную программу. На самом деле она очень проста и ничего особенного от нее 
ожидать не следует. В ней мы просто сложим два целых числа, а затем из полученного ре- 
зультата вычтем третье число. Причем данные операции мы выполним в регистрах про- 
цессора. В конце выполнения программы содержимое регистров будет выведено на экран 
монитора. 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание (Аадѕир.аѕт) 
; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа. 


ІМСІОрЕ Ігуіпе32.іпс 


.соае 
пазп РКОС 
поу еах, 1000085 ; ЕАХ = 100008 
ааа еах, 400008 ; ЕАХ = 500006 
зиб еах, 200008 ; ЕАХ = 300005 
са11 РипрВед$ ; отобразить содержимое регистров 
ех1 Е 
па1зп ЕМОР 
ЕМО маіп 


3.2.2. Результат выполнения программы 
Ниже показана информация, которая появится на экране монитора в результате вы- 


зова процелуры РашрВедз: 


ЕАХ=00030000 ЕВХ=7ЕЕРЕОО0 ЕСХ=00000101 ЕРХ=ЕЕЕЕЕЕЕЕ 
Е51=00000000 Ер1=00000000 ЕВР=0012ЕЕЕО Е5Р=0012ЕЕС4 


ЕТР=00401024 ЕЕ1=00000206 СЕ=0 ЅЕ=0 2Е=0 ОЕ=0 





В первых двух строчках отображены значения 32-разрядных регистров обшего назна- 
чения. Обратите внимание на значение, содержащееся в регистре БАХ — 009300001. 
Именно это значение получится в результате выполнения команд Арр и 50В нашей про- 
граммы. В третьей строке выведены значения расширенного счетчика команд (регистра 
ЕІР) и расширенного регистра флагов (ЕЕІ), а также по отдельности значения важных 
флагов: переноса (СГ), знака (5Е), нуля (2Е) и переполнения (ОЕ). 
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3.2.3. Описание программы 


А теперь давайте перейдем к построчному описанию программы. Вначале приводится 
анализируемая строка кода, а затем ее описание. 

ТІТІЕ Сложение и вычитание (АЗа5ор.азщ) 

Директива ТІТІЕ по сути является строкой комментария, в которую вы можете по- 
местить любой текст. Обычно после этой директивы помещается название программы. 

; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа. 

Текст, расположенный после символа точки с запятой, является комментарием и по- 


этому игнорируется компилятором. Обычно в комментарии, расположенном после ди- 
рективы ТТТЬЕ, приводится краткое описание программы. 


ІМСІЈрЕ Тгу1пе32.1пс 


С помощью директивы ТМСГОРЕ в программу можно включить информацию (такую 
как определения глобальных переменных и начальные установки программы), располо- 
женную в указанном файле (в данном случае Ігуіпе32.іпс). По умолчанию считается, 
что включаемые файлы расположены в подкаталоге ТМСТОРЕ, расположенном в катало- 
ге, в который установлен ассемблер. Подробнее файл Ігуіпе32.іпс будет описан в гла- 
ве 5, “Процедуры”. 

.соае 

Директива . соде обозначает начало сегмента кода, в котором размещаются все ко- 
манды программы, выполняемые процессором. 


паіп РКОС 


С помощью директивы РКОС в программе обозначается начало процедуры. Для 
единственной процедуры нашей тестовой программы мы выбрали имяпаіп. 


тоу еах, 100008 ; ЕАХ = 100008 
Команда МОУ загружает в регистр ЕАХ целое число 100001. Ее первый операнд (ЕАХ) 
называется получателем, а второй операнд — источником. 
ааа еах, 400008 ; ЕАХ = 500008 
Команда арр прибавляет к содержимому регистра ЕАХ число 40000һ. 
зар еах, 200008 ; ЕАХ = 300008 


Команда ЗОВ вычитает из регистра ЕАХ число 200001. 
са11 РатрВедаз ; отобраэить содержимое регистров 
Команда САГТ, вызывает процедуру, которая отображает текущее значение регистров 


процессора. Она очень полезна при отладке программ и позволяет проверить коррект- 
ность работы программы. 


ехії 
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Оператор ехі+ неявно вызывает стандартную функцию системы У/Мт4о\5$, с помо- 
шью которой завершается выполнение программы. Обратите внимание, что имя ехі+ не 
относится к зарезервированным словам компилятора МАЅМ. Этот оператор определен в 
файле Ігуіпе32.іпс и упрощает программисту задачу по завершению выполнения 
программы. 


ма1п ЕМОР 
Директива ЕМОР отмечает конец процедуры аіл. 
ЕМО маіп 


Директива ЕМР отмечает последнюю строку программы, которая будет обработана ас- 
семблером. Кроме того, в ней указывается имя точки входа в программу (Т.е. адрес, по 
которому операционная система передаст управление программе при ее запуске). 

Сегменты. Любая программа состоит из нескольких логических сегментов, которые 
обычно называются соде, даа и ѕбаск. В сегменте кода (соде) находятся все выпол- 
няемые команды программы. Как правило, в сегменте кода находится одна или несколь- 
ко процедур, одна из которых является стартовой. В рассматриваемой нами программе 
АааЗаь стартовой является процедура та1п. Еще один сегмент, называемый стековым 
(ѕсаск), предназначен для хранения параметров, передаваемых при вызове процедурам, 
и локальных переменных. Сегмент данных (даа) предназначен для хранения констант и 
переменных, к которым нужно обеспечить доступ всем процедурам программы. 

Стиль оформления программы. Взглянув на приведенный выше пример, вы могли за- 
метить, что основные ключевые слова языка ассемблера написаны в нем прописными 
буквами. Поскольку для компилятора ассемблера регистр написания ключевых слов и 
переменных значения не имеет, вы можете воспользоваться этим фактом, чтобы вырабо- 
тать собственный стиль оформления листингов программ, облегчающий их чтение и 
восприятие. Ниже приведено несколько полезных советов, которыми вы можете вос- 
пользоваться. 


• Все языковые конструкции писать со строчной буквы, кроме первых символов 
идентификаторов. Подобный подход широко используют программисты на С++, 
поскольку, как известно, компилятор с этого языка чувствителен к регистру сим- 
волов. Кроме того, это несколько ускоряет набор текста программы за счет того, 
что не нужно все время переключать раскладку клавиатуры. 


• Все языковые конструкции писать с прописной буквы. Этот подход использовался 
в старых ассемблерах, с помошью которых в начале 1970-х годов создавали сис- 
темные программы для мэйнфреймов. В те времена компьютерные терминалы бы- 
ли очень примитивными и не позволяли работать со строчными буквами. Кроме 
того, программы, написанные с помошью прописных букв, лучше читались с лис- 
та, поскольку качество печати тогдашних принтеров оставляло желать лучшего. 


® Использовать прописные буквы для написания всех зарезервированных слов язы- 
ка ассемблера, включая мнемоники команд и название регистров. В результате 
можно легко отличить конструкции языка от идентификаторов, определенных 
пользователем. 
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• Использовать прописные Туквы для написания только директив и операторов 
языка ассемТлера, а все остальные конструкции писать строчными Туквами. 
Именно этот подход использован при оформлении примеров к этой книге за од- 
ним исключением: директивы . соде и .Часа пишутся прописными Туквами. 


3.2.3.1. Альтернативный вариант программы АйёЅиђћ 


После анализа программы АааѕоьЬ вы наверняка захотите узнать, что же “спрятано” в 
файле Ігуіпе32.іпс. ЧтоТы оТлегчить чтение кода нашей программы, мы “упрятали” 
в этот файл некоторые технические детали, которые Тудут рассмотрены в последующих 
главах этой книги. Понятно, что преподаватель может попросить вас написать программу 
Тез использования включаемых файлов, поэтому ниже приведена версия программы 
Ааа$чь, в которой ничего не скрыто: 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание (АадѕЅир.азт) 


; В этой программе складываются и вычитаются 32-раэрядные целые числа. 


.386 

.МОРЕІ, #]аё, в&Яса11 

.ЗТАСК 4096 

Ех: ЕРгосевв РРОТО, АмЕх1ЕСоае: рновр 
ротрАедз РКОТО 


.соае 

мазп РКОС 
тоу еах, 100001 ; БАХ = 100008 
ааа еах, 400008 ; ЕАХ = 500008 
зи еах, 200008 ; ЕАХ = 300008 


са11 ЮротрВКедѕ 


ТМУОКЕ Ехі+ъРгосезз, 0 
паіп ЕМОР 
ЕМО таіп 


В этой версии программы есть несколько отличий от той, что мы рассматривали вы- 
ше. Как и прежде, проведем построчный анализ программы и подроТно опишем каждую 
новую строчку. 

.386 

Сиректива . 386 определяет тип процессора, для которого создается программа 

(вданном случае 1 п(е1386 и Толее старшие модели). 
.МОРЕІ #1аі, ѕбаса)}1 

Эта директива .МОРЕГ указывает компилятору, что нужно генерировать код для за- 

щищенного режима раТоты процессора, а параметр ЅТРсСАІІ позволяет вызывать в про- 


грамме функции системы М$ Міпӣомѕ, (Точнее, она определяет порядок передачи пара- 
метров процедуре, но оТ это чуть позже.) 
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Ех1ЕРгосез5$ РКОТО, ЯмЕхібСоае: риокр 
ротрКедзѕ РВОТО 


Две директивы РВОТО определяют прототипы двух функций, которые используются в 
программе. 


е Ех1ЕРгосезз — это функция системы \Мп4о\з, которая завершает выполнение 
текущей программы, называемой процессом. 


•е БипрВедз — это процедура из библиотеки объектных модулей Ігуіпе32, которая 
позволяет вывести на экран монитора содержимое регистров процессора. 


ТМУОКЕ ЕхіЄРгосеѕѕ, 0 


Чтобы завершить выполнение программы, вызывается функция ЕхіЄРгосезз, КОТО- 
рой в качестве параметра передается нулевой код возврата. Встроенная директива ас- 
семблера ТМУОКЕ позволяет автоматизировать процесс вызова функции и передачи ей 
параметров. 


3.2.4. Стандартная заготовка программы 


Все программы, написанные на языке ассемблера, имеют за небольшим исключени- 
ем, довольно простую структуру. Поэтому, прежде чем вы начнете самостоятельно писать 
программы на ассемблере, позаботьтесь о небольшой заготовке, содержащей все необхо- 
димые основные элементы. Она позволит вам сэкономить время и силы при наборе текста 
новых программ: достаточно открыть файл заготовки в текстовом редакторе и сохранить 
его под другим именем, а затем внести в него недостающие операторы. Для этой цели 
вполне подойдет описанная ниже заготовка программы для зашищенного режима работы 
процессора (файл Тепр1асе . аѕт), который легко можно видоизменить. Обратите вни- 
мание на комментарии, которые сделаны в тех местах, куда вы должны поместить СВОЙ 
программный код: 


ТТТЬЕ Заготовка программы (Темр1афе.азм) 


; Описание программы: 

; Автор: 

; Дата создания: 

; Исправления: 

; Дата: Иэменено: 


ІМСІОрЕ Тку1пе32.1пс 
.Часа 
; (сюда поместите переменные) 


.соде 
ма1п РКОС 
; (сюда поместите программный код основной процедуры) 


ехіб 
пали ЕМОР 


; (сюда поместите код дополнительных процедур) 
ЕМО маіп 
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Комментарии программы. Обратите внимание, что в начале нашей заготовки про- 
граммы предусмотрены несколько стандартных полей комментария. Использование в 
программах комментариев вообще и первичной информации о программе (такой как имя 
программиста, дата создания, краткое описание и информация о всех последующих из- 
менениях) в частности, считается очень хорошим стилем программирования. 

Документируя программу подобным образом, вы окажете неоценимую услугу тому, 
кто будет работать с вашей программой (включая и себя самого по прошествии несколь- 
ких месяцев или лет!). Многие программисты отмечают, что через определенное время 
вся информация, относящаяся к конкретной программе, напрочь “стирается” из памяти. 
Поэтому при внесении изменений в собственный код, вначале приходится долго 
“вникать в него”, и в этом сильно помогают комментарии. Если вы посещали курсы 
программирования, наверняка преподаватель вам об этом не раз говорил. 


3.2.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Для чего в программе Аааѕир (см. раздел 3.2) используется директива ІМСІ0рЕ? 
2. Какой участок в программе АдабчаьЬ отмечает директива . ССОРЕ? 

3. Перечислите имена сегментов, использующихся в программедааѕир. 

4 


. Каким образом в программе Аааѕбир отображается на экране монитора содержи- 
мое регистров процессора? 
. Какой оператор в программе ддаѕир завершает ее выполнение? 


. Какая из директив ассемблера определяет конец процедуры? 


5 
6. Какая из директив ассемблера определяет начало процедуры? 
7 
8. Зачем в директиве ЕМО указывается какой-то идентификатор? 


9. Для чего предназначена директива РКОТО? 
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В предыдущих главах мы уже приводили примеры простых программ, написанных в 
машинных кодах. Поэтому вам уже должно быть понятно, что исходную программу, на- 
писанную на языке ассемблера, нельзя непосредственно запустить на компьютере. Сначала 
ее нужно оттранслировать или, как говорят, ассемблировать в исполняемый код. По сути, 
программа ассемблер выполняет функции компилятора, т.е. той программы, которую вы 
уже использовали для трансляции программ, написанных на С++ или ]ауа, в исполняе- 
МЫЙ КОД. 

В результате работы ассемблера исходный текстовый файл преобразовывается в би- 
нарный файл, называемый обьектным файлом и содержащий машинный код. Непосред- 
ственно объектный файл нельзя запустить на выполнение. Его нужно “пропустить” через 
еще одну программу, называемую комионовщиком (Ііпкеғ) или редактором связей (паре 
ей ог), которая как раз и создает исполняемый файл. Именно этот файл и можно запустить 
на выполнение из командной строки операционной системы М5 РОЗ и УМпдо\5. 
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3.3.1. Цикл трансляции, компоновки и выполнения 


Процесс редактирования исходного ассемблерного файла (т.е. написания программы), 
его компиляции, компоновки и выполнения схематически показан на рис. 3.2. Ниже 
приведено подробное описание каждого этапа. 


1. С помощью текстового редактора программист создает исходный текстовый файл 
(ѕоиғсе е), содержащий программу на ассемблере. 


2. На вход программы ассемблера подается исходный файл, а на выходе получается 
объектный файл, содержащий машинный код. В качестве дополнительной воз- 
можности, ассемблер может создать файл листинга (!іѕііпр Пе) программы. Если 
при компиляции возникнут ошибки, программист должен вернуться к п. і и уст- 
ранить причину их появления. 


3. Содержимое объектного файла анализируется компоновщиком. Он определяет, 
есть ли в программе так называемые внешние ссылки, т.е. содержит ли программа 
команды вызова процедур, находящихся в одной из библиотек объектных модулей 
(/іпк Погагу). Компоновщик находит эти ссылки в объектном файле программы, 
копирует необходимые процедуры из библиотек, объединяет их вместе с объект- 
ным файлом (этот процесс называется разрешением внешних ссылок) и создает ис- 
полняемый файл (ехесша е Је). В качестве дополнительной возможности компо- 
новщик может создать файл перекрестных ссылок (тар Де), содержащий план по- 
лученного исполняемого файла. 


4. Компонент операционной системы, называемый загрузчиком (Іоадег), считывает 
данные из исполняемого файла, загружает программу в память и передает управ- 
ление по адресу точки входа. В результате программа начинает выполняться. 


Библиотека 
объектных 
модулей 







(Зегрузчик 
С 



















Результат 
выполнения 
программы 


(Ассемблер) Исполняемый 


Файл перекрестных 
ссылок 


Рис. 3.2. Схематическое изображение цикла трансляции, компоновки и выполнения 
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Трансляция и компоновка 32-разрядных программ. Чтобы оттранслировать и скомпоно- 
вать 32-разрядные примеры для защищенного режима работы процессора, рассмотрен- 
ные в этой книге, введите из командной строки М$ 2О$ следующую команду: 


маке3з2 имя программы 


Здесь вместо параметра имя программы нужно подставить имя исходного файла 
программы, не указывая при этом его расширения .азм. Например, чтобы создать ис- 
полняемый файл программы Адаѕир. аѕт, воспользуйтесь следующей командой: 
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паке3з2 Аааѕир 


‚ Командный файл таке32 .ра+ должен находиться в одном каталоге с вашим 
исходным АЗМ-файлом или в одном из каталогов, указанных в системном пути 
поиска (переменной РАТН). Чтобы узнать о том, как добавить ссылку на каталог 


| всистемный путь, обратитесь к справочной информации по вашей операционной 
системе. Инструкции по инсталляции ассемблера приведены в приложении А, 
“Установка и использование компилятора МАЗМ”. 





Трансляция и компоновка 16-разрядных программ. Если вам нужно создать исполняе- 
мый файл программы для реального режима адресации процессора, воспользуйтесь ко- 
мандой щаке1 6 для трансляции и компоновки ассемблерного файла. Используя в каче- 
стве примера файл АЗа$оЬ . азт, введите команду: 


паке16 Аааѕир 


3.3.1.1. Файл листинга программы 


Файл листинга программы предназначен, в основном, для получения твердой копии 
программы принтере. Поэтому, кроме текста самой программы, разбитого на страницы, 
в нем содержатся номера строк, адреса команд (точнее, их смешений относительно сег- 
мента кода), оттранслированный машинный код, представленный в шестнадцатеричном 
виде, и таблица символов. А теперь давайте посмотрим на файл листинга, который был 
создан в процессе компиляции программы даа$чь, описанной в разделе 3.2: 


МісгоѕоЁё (В) Маско Аѕѕепр1іегр Уегз1оп 6.15.8803 /23/03 00:38:59 
Сложение и вычитание (Аааѕор.азѕт) Раде 1 - 1 
ТТТЬЕ Сложение и вычитание (Аааѕир.аѕт) 


В этой программе складываются и вычитаются 
32-разрядные целые числа 


, 


ІМСІОрЕ Ігруіпе32.іпс 


с ; Тпс1аде Ёі1е Еог Ігуіпе32.11р (Ігуіпе32.іпс) 
С 
С ІМСІОрЕ $ма11И1п.1пс 
; М5-И1паом$ ргобофурез, зегасвогез, 
апа сопѕіапіѕ 
С .МОІЅТ 
С . ТУТ 
С 
[© . МОБТ5Т 
С . ТТ 
С 
00000000 .соае 
00000000 ша1п РКОС 
00000000 В8 00010000 тоу еах, 100005 ; ЕАХ = 100006 


00000005 05 00040000 ааа еах, 400008 ; РАХ = 500006 
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0000000А 2р 00020000 ѕор еах, 200008 ; ЕАХ = 300008 
0000000Е ЕВ 00000000 Е са11 ОПипрВед$ ; отобразить 
содержимое регистров 


ехіі 
0000001Вв таіп ЕМОР 
ЕМР ма1п 
М1сгозоЕЕ (К) Масго АзземЬ]1ег Уегз1оп 6.15.8803 11/23/03 00:38:59 
Сложение и вычитание (АаӢаѕир.аѕт) Ѕутро1ѕ 2 - 1 


ЗЕгисфагез$ апа Опіопѕ: (опущено) 


Зестепёз апа бгоџорз: 


мате 5іғе Тепас+һ А119п СомЪ1пе С1азз 
ЕВАТ деи а чае ее 92 ег, СВОЦР 

ЗТАСК (с. 32 Вії 00001000 риога ЗЕаск 

"ЅТАСК' 

_РАТА . .....- - 32 Ві 00000000 Рриога Рир1іс 

'РАТА' 

_ТЕХТ ........ о... 32 Ві 0000001В Рриога Рир11с 

'СОРЕ' 


Ргосе4огез, рагамееегз апа 1оса1з (список сокращен): 


Маме Туре Уа1џе Аг 

С1оѕеНапаїе Р Маг 00000000 ЕТАТ 1епдћһ=00000000 ЕхЕегпа1 ЅТРрСАІ1 
С1:5сг. . . Р Меаг 00000000 ЕТАТ Іепаћ=00000000 Ехбегпа1 ЅТрсАЦ, 
мат . . . Р Меаг 00000000 _ТЕХТ 1епдёһ=0000001В Рир11с ЗТрсАЦ, 


Ѕутро1з (список сокращен): 


Маме Туре Уа1ое Аїїг 
@Соаеѕіғе . . . . . . . . . . . №мек 000000008 
ёрааѕЅіғе . . . . . . . . . . . Мтрег 00ооооооћ 
ёІпёегҒасе . . . . . . . . . . .Мтрег 00000003Һћ 

@мМоае1 уе д ан ео а а Мотрет 000000078 

Ссоае г у а еее ао: ме де за техЕ _ТЕХТ 
Сааса 3 иле а ©. що оо гаи чеТехЕ ЕТАТ 
@Рагдата?......... . . Техе ЕІАТ 
ёҒагадафа . ....... . . . Техе ЕЪАТ 
СЕЕаАСК ла: оны лес Пех ЕІАТ 
ех Е . . .Техі ТМУОКЕ ЕхіїРгосеѕѕ, 0 


О Магп11п95 
О Еггогѕ 
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3.3.1.2. Файлы, создаваемые и модифицируемые компоновщиком 


Файл перекрестных ссылок. Это обычный текстовый файл, имеющий расширение 
.МАР, в котором содержится информация о сегментах, содержащихся в компонуемой 
программе, а также следующие данные. 


® Имя исполняемого модуля, которое представляет собой базовое имя (т.е. без рас- 
ширения) исходного А$М -файла. 

• Дата и время, полученные из заголовка исполняемого файла (а не из элемента ка- 
талога файловой системы). 

® Список сегментов программы, упорядоченный по группам. Для каждой группы 
указывается начальный адрес, длина, имя группы и класс. 


® Список глобальных (ри с) символов с указанием для каждого символа его адреса, 
имени, линейного адреса и имени модуля, где определен этот символ. 


® Адрес точки входа в программу. 


Файл базы данных программы. Если при запуске ассемблера указать в командной 
строке ключ -21 (он задает режим отладки), МАЅМ создаст специальный файл базы дан- 
ных программы (рговгат 4агаразе їе) с расширением . РОВ. На этапе компоновки редактор 
связей считывает информацию из РОВ-файла и обновляет ее. Если после этого загрузить 
программу в отладчик, тот сможет показать вам в своем окне исходный текст программы 
и другую информацию, облегчающую процесс отладки. 


3.3.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Какие типы файлов создаются ассемблером? 

2. (Да/Нет). Компоновшик извлекает копии скомпилированных процедур из биб- 
лиотеки объектных файлов. 

3. (Да/Нет). После внесения изменений в исходный текст программы на ассемблере 
ее нужно заново оттранслировать и скомпоновать, чтобы внесенные изменения 
возымели действие. 

4. Как называется компонент операционной системы, который считывает испол- 
няемый файл и передает ему управление? 

5. Какие типы файлов создаются компоновщиком? 

Прежде чем ответить на следующие вопросы, прочтите приложение Г, “Справочник 
по МАЅМ”. 

6. Какой ключ нужно указать в командной строке при вызове ассемблера, чтобы тот 
сгенерировал файл листинга? 

7. Какой ключ нужно указать в командной строке при вызове ассемблера, чтобы тот 
сгенерировал файл с отладочной информацией? 

8. Что означает опция компоновщика / ЗОВЗУ$ТЕМ: СОМЅОІЕ? 

9. Задача повышенной сложности. Назовите как минимум четыре функции из биб- 
лиотеки Кегхпе132. 115. 

10. Задача повышенной сложности. Какая из опций компоновщика позволяет указать 
точку входа в программу? 
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3.4. Определение данных 
3.4.1. Внутренние типы данных 


В МАЅМ определены несколько внутренних типов данных, значения которых могут 
быть присвоены переменным, либо они могут являться результатом выполнения выраже- 
ния. Например, в переменной типа ОМОВЬ можно сохранить любое 32-разрядное целое зна- 
чение. Однако на некоторые типы накладываются более жесткие ограничения. Например, 
переменной типа ВЕАТ4 можно присвоить только вещественную константу. Перечис- 
ленные в табл. 3.4 типы данных относятся к целочисленным значениям, за исключением 
последних трех. При описании этих трех типов используется аббревиатура “ІЕЕЕ”, кото- 
рая означает, что эти типы данных соответствуют стандарту представления веществен- 
ных чисел, принятому отделением информатики Института инженеров по электротехни- 
ке и электронике {ТЕ ЕЕ). 


Таблица 3.4. Внутренние типы данных 


ЗИ Р А 
8-разрядное беззнаковое целое 













ВҮТЕ 
ЗВУТЕ 8 разрядное знаковое целое 


ИОВО 16-разрядное беззнаковое целое (в режиме реальной адресации может 
использоваться для хранения ближнего указателя) 
5ИОВО 16-разрядное знаковое целое 
ОМОВО 32-разрядное беззнаковое целое (в защищенном режиме может использоваться 
для хранения ближнего указателя) 
5риокр 32-разрядное знаковое целое 


ЕИОВО 48-разрядное целое (в защищенном режиме используется для хранения дальнего 
указателя) 


ОМОВО 64-разрядное целое 














ТВУТЕ 80-разрядное (10-байтовое) целое 
ВЕАІ4 32-разрядное (4-байтовое) короткое вещественное, соответствующее формату 1ЕЕЕ 
ВЕАГВ 64-разрядное (8-байтовое) длинное вещественное, соответствующее формату ІЕЕЕ 


ВЕАГ 10 80-разрядное (10-байтовое) расширенное вещественное, соответствующее 
формату 1ЕЕЕ 


3.4.2. Оператор определения данных 





С помощью оператора определения данных в программе резервируется область памяти 
соответствующей длины для размещения переменной. При необходимости этой пере- 
менной можно назначить имя. Операторы определения данных используются в програм- 
ме на ассемблере для создания переменных, типы которых перечислены в табл. 3.4. Син- 
таксис оператора следующий: 


[имя] директива инициализатор [, инициализатор]... 
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Инициализаторы. При определении данных должен быть указан хотя бы один инициа- 
лизатор, даже если переменной не назначается какого-то конкретного значения (в этом 
случае значение инициализатора равно ?). Все дополнительные инициализаторы пере- 
числяются через запятую. Для целочисленных типов данных инициализатор является це- 
лочисленной константой либо выражением, значение которого соответствует размеру 
определяемых данных (ВҮТЕ, МОВЬ, и т.д.). Целочисленные константы были описаны 
выше в разделе 3.1.1, а целочисленные выражения — в разделе 3.1.2. 

Независимо от используемого формата чисел, все инициализаторы автоматически 
преобразовываются ассемблером в двоичную форму. Другими словами, в результате 
компиляции инициализаторов 001100105, 328 и 50а будет получено одинаковое дво- 
ичное значение. 


3.4.3. Определение переменных типа ВУТЕ и $ВҮТЕ 


Директивы ВҮТЕ (определяет беззнаковый байт) и 5ВҮТЕ (определяет знаковый байт) 
используются в операторах определения данных, с помощью которых в программе выде- 
ляется память под одну или несколько знаковых или беззнаковых переменных длиной 
8 битов. Каждый инициализатор должен быть либо 8-разрядным целочисленным выра- 
жением или символьной константой. Например: 


уа1це1 ВУТЕ "А' ; Символьная константа 

уа1е2 ВУТЕ О ; Наименьшее беззнаковое байтовое значение 
уа1ае3 ВУТЕ 255 ; Наибольшее беззнаковое байтовое значение 
уа1џе4 ЅВҮТЕ -128 ; Наименьшее знаковое байтовое значение 


уа1іџе5 ЗВУТЕ +127 ; Наибольшее знаковое байтовое значение 


Для наглядности мы выделили ключевые слова ВУТЕ и ЗВУТЕ прописными буквами, 
но вы с тем же успехом можете записать их и строчными буквами. 

Чтобы оставить переменную неинициализированной (т.е. при выделении под нее па- 
мяти не присваивать ей никакого значения), вместо инициализатора используется знак 
вопроса. Такая форма записи предполагает, что значение данной переменной будет на- 
значено во время выполнения программы с помощью специальных команд процессора. 
Вот пример: 


уа1џеб ВҮТЕ Э 


Имена переменных. На самом деле имя переменной является меткой, значение кото- 
рой соответствует смещению данной переменной относительно начала сегмента, в кото- 
ром она расположена. Например, предположим, что переменная уа1џе1 расположена в 
сегменте данных со смещением 0 и занимает один байт памяти. Тогда переменная 
уа1че2 будет располагаться в сегменте со смещением 1: 

„Часа 


уа1џе1 ВҮТЕ 105 
уаіџе2 ВҮТЕ 205 


Директива РВ. В предыдущих версиях МАЅМ для определения байта данных исполь- 
зовалась директива ОВ. В нынешней версии компилятора МАЅМ вы можете по- 
прежнему использовать эту директиву, но тогда компилятор не сможет отличить, к како- 
му типу (знаковому или беззнаковому) относится ваша переменная: 
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уа11 рв 255 ; Беззнаковое байтовое значение 
уа12 рв -128 ; Знаковое байтовое значение 


3.4.3.1. Множественная инициализация 


Если в одном и том же операторе определения данных используется несколько ини- 
циализаторов, то присвоенная этому оператору метка относится только к первому байту 
данных. В приведенном ниже примере подразумевается, что метке 1186 соответствует 
смещение 0. Тогда значение 10 располагается со смещением 0 относительно сегмента 
данных, значение 20 — со смещением |, 30 — со смещением 2и 40 — со смещением 3: 


.Чака 
1156 ВУТЕ 10,20, 30,40 


На рис. 3.3 эта последовательность байтов показана наглядно вместе с соответствую- 
щим значением смещения. 


Смещение Значение 


0000: 10 
0001: 20 
0002: 30 


0003: 


Рис. 3.3. Иллюстрация расположения массива байтов в памяти 


Метки нужны далеко не для всех операторов определения данных. Например, если 
нам нужно определить непрерывный массив байтов, начинающийся с переменной 1ізё, 
то дополнительные операторы определения данных могут быть введены в последующих 
стоках программы: 

115% ВУТЕ 10,20, 30,40 


ВУТЕ 50,60, 70,80 
ВУТЕ 81,82,83, 84 


В одном операторе определения данных могут использоваться инициализаторы, за- 
данные в разных системах счисления. Кроме того, могут использоваться вперемешку как 
символы, так и строковые константы. В приведенном ниже примере списки 1131 и 


1: з&2 эквивалентны: 


11561 ВҮТЕ 10, 32, 411, 001000106 
115102 ВҮТЕ ОАҺ, 201, 'А', 228 


3.4.3.2. Определение строк 


Чтобы определить в программе текстовую строку, нужно составляющую ее последова- 
тельность символов заключить в кавычки. Чаще всего в программах используются так 
называемые нуль-завершенные (пи!-!етттатей) строки, или строки, оканчивающиеся 
нулевым байтом, т.е. байтом, значение которого равно двоичному нулю. Этот тип строк 
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используется в таких популярных языках программирования, как С/С++ и Тауа, а также 
передается в качестве параметров функциям системы Місгоѕоћ Міпаомѕ. Ниже приведен 
пример нуль-завершенной строки: 


дгеее1п91 ВУТЕ "Добрый день!",0 


Каждый символ данной строки занимает один байт памяти. К строкам символов не от- 
носится правило, согласно которому значения отдельных байтов инициализатора разделя- 
ются между собой запятой. Иначе приведенное выше определение строки ўгееёіпд1 вы- 
глядело бы не очень читабельно: 


дгееё3па1 ВУТЕ '"д', е 6": р‘, 'ы',!й!, ' т. "де; 'е', "н", ть", 11.20 


Оператор определения строк может занимать несколько строчек в программе. При 
этом для каждой строчки программы совершенно не обязательно присваивать отдельную 
метку, как показано в следуюшем примере: 


дгееііпд1 ВУТЕ "Вас приветствует демо-версия программы шифрования, 
ВУТЕ "созданная Кипом Ирвином.", ООВ, ОАҺ 
ВУТЕ "Если вы внесете изменения в эту программу, 
ВУТЕ "пожалуйста, пришлите мне ее копию.", ООВ, ОАВ, 0 


Напомню, что шестнадцатеричные значения байтов Орћ и ОАН, указанные в этом 
примере, называются символами конца строки и сокращенно обозначаются СВ/ІЕ 
(подробнее об этом шла речь в главе | при рассмотрении таблицы АЗСИ-символов). При 
их посылке на стандартное устройство вывода, курсор монитора будет автоматически пе- 
реходить в первую позицию следующей строки. 

В МАЅМ предусмотрена возможность разделения одного длинного оператора про- 
граммы на нескольких строчек. Для этого в месте разрыва текущей строчки оператора 
ставится специальный знак продолжения — символ обратной косой черты (\). Другими 
словами, если оператор не помещается в одной строчке исходного кода, то в конце текущей 
строчки ставится символ \ и набор кода продолжается со следующей строчки програм- 
МЫ. Например, приведенные ниже два оператора определения данных эквивалентны: 


9гееф1п91 ВУТЕ " Вас приветствует демо-версия программы шифрования, 


И 


дгееїіпд1і \ 


ВУТЕ " Вас приветствует демо-версия программы шифрования, " 


3.4.3.3. Использование оператора ООР 


Оператор БОР используется для создания переменных, содержащих повторяющиеся 
значения байтов. В качестве счетчика байтов используется константное выражение. 
Этим оператором обычно пользуются при выделении памяти под строку символов или 
массив, которые могут быть инициализированы или нет. Например: 

ВУТЕ 20 РОР (0) ; 20 байтов, все равны нулю 


ВУТЕ 20 РОР(?) ; 20 байтов, значение которых не определено 
ВУТЕ 4 ОПОР("СТЕК ") ; 20 рубеѕ: "СТЕК СТЕК СТЕК СТЕК " 
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3.4.4. Определение переменных типа МОВРО и 5МОАР 


С помощью директив МОВР (определить слово) и $ИОВО (определить слово со знаком) 
в программах выделяется память для хранения 16-разрядных целых значений. Например: 


мога1 МОВО 65535 ; Наибольшее беззнаковое значение 
мога2 СИОВО -32768 ; Наименьшее знаковое значение 
могаз ИОВР ? ; Неинициализированное беззнаковое значение 


В прежних версиях ассемблера для определения как знаковых, так и беззнаковых 
16-разрядных целых переменных использовалась директива ри. В новой версии МАЅМ 
вы также можете пользоваться этой директивой: 

уа11 ри 65535 ; Беззнаковое 

уа12 ри -32768 ; Знаковое 


Массив слов. Для создания массива 16-разрядных слов можно воспользоваться либо 
оператором БОР, либо явно перечислить значения каждого элемента массива через запя- 
тую. Вот пример массива слов, содержащего определенные значения: 

туріѕё МОВО 1,2,3,4,5 

Нарис. 3.4 эта последовательность слов показана наглядно вместе с соответствующим 
значением смещения. Предполагается, что переменная ту1ізё располагается со смеще- 


нием 0. Обратите внимание, что в данном случае значение смещения каждого элемента 
массива увеличивается на 2 (т.е. на размер элемента массива в байтах). 


Смещение Значение 





Рис. 3.4. Иллюстрация размещения массива слов в памяти 


Для выделения памяти под массив слов удобно пользоваться оператором рур: 


аггау ИОВО 5 рор (2?) ; Массив из 5 неинициализированных слов 


3.4.5. Определение переменных типа ОМОВР и $ОМ/ОАР 


С помощью директив ОМОВО (определить двойное слово) и $ОМОВР (определить двой- 
ное слово со знаком) в программах выделяется память для хранения 32-разрядных целых 
значений. Например: 


уа11 БИОВО 12345678һ ; Беззнаковое 
уа12 5О0МОВО -2147483648 ; Знаковое 
уа13 РИОВО 20 РУР(?) ; Неинициализированный массив 


; беззнаковых чисел 
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В прежних версиях компилятора ассемблера для определения как знаковых, так и без- 
знаковых 32-разрядных целых переменных использовалась директива рр. В новой версии 
МАЗМ вы также можете пользоваться этой директивой: 


уа11 рб 123456781 ; Беззнаковое 
уа12 рр -2147483648 ; Знаковое 


Массив двойных слов. Для создания массива 32-разрядных слов можно воспользовать- 
ся либо оператором БОР, либо явно перечислить значения каждого элемента массива че- 
рез запятую. Вот пример массива слов, содержащего определенные значения: 


ту1іѕі ОБИОВО 1,2,3,4,5 


Нарис. 3.5 эта последовательность двойных слов показана наглядно вместе с соответ- 
ствующим значением смещения. Предполагается, что переменная туі зе располагается 
со смещением 0. Обратите внимание, что в данном случае значение смещения каждого 
элемента массива увеличивается на 4 (т.е. на размер элемента массива в байтах). 


Смещение Значение 





Рис. 3.5. Иллюстрация размещения массива двойных слов в памяти 


3.4.6. Определение переменных типа ОМОВр 
С помощью директивы ОМОВО (определить учетверенное слово) в программах выделя- 
ется память для хранения 32-разрядных целых значений. Например: 
аџаа1 ОМОВР 1234567812345678һ 
Кроме того, для определения учетверенного слова в программах можно использовать 
устаревшую директиву ро: 
аџаа1 ро 1234567812345678һ 


3.4.7. Определение переменных типа ТВҮТЕ 


С помощью директивы ТВУТЕ (определить [0 байтов) в программах выделяется па- 
мять для хранения 80-разрядных целых значений. Этот тип данных в основном использу- 
ется для хранения десятичных упакованных целых чисел (двоично-кодированных целых 
чисел). Для работы с этими числами используется специальный набор команд математи- 
ческого сопроцессора. Вот пример определения: 


уа11 ТВУТЕ 1000000000123456789АҺ 
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Кроме того, для определения десятибайтовой переменной в программах можно ис- 
пользовать устаревшую директиву РТ: 


уа11 рт 1000000000123456789АҺ 


3.4.8. Определение переменных вещественного типа 


Директива ВЕАТ4 определяет в программе 4-байтовую переменную вещественного 
типа одинарной точности. Директива ВЕАТ8 определяет 8-байтовую переменную веще- 
ственного типа двойной точности, а ВЕАТ.10 — 10-байтовую переменную вещественного 
типа расширенной точности. После каждой из директив необходимо указать один или 
несколько инициализаторов, значение которых должно соответствовать длине выделяе- 
мого участка памяти под переменную: 


гУа11 КЕА14 -2.1 

г\Уа12 ВЕА! 8 3.2Е-260 
гУа13 КЕА110 4.6Е+4096 
ЗВогсАгкау ВЕАГ4 20 рор (0.0) 


В табл. 3.5 перечислены характеристики, такие как количество значащих цифр и диа- 
пазоны возможных значений для каждого из трех основных вещественных типов данных. 


Таблица 3.5. Характеристики основных вещественных типов данных 


СНИМИ 21а 
десятичиых цифр значепий 
ТТТ 6 | чм | 


В предыдущих версиях компилятора ассемблера для определения вещественных чи- 
сел использовались директивы рр, бои ОТ. Их можно использовать и в современной вер- 


сии ассемблера: 











г\/а11 рр 1.2 
гуа12 ро 3.2Е-260 
г\/а13 рт 4. 6Е+4096 


3.4.9. Прямой и обратный порядок следования байтов 


В процессорах фирмы ше! при выборке и хранении данных в памяти используется 
так называемый прямой порядок следования байтов (/і//е епдіап оғаер). Это означает, что 
младший байт переменной хранится в памяти по меньшему адресу. Оставшиеся байты пе- 
ременной хранятся в последующих ячейках памяти в порядке возрастания их старщинства. 

В качестве примера рассмотрим двойное слово, значение которого равно 12345678Һ. 
Предположим, что оно хранится в памяти со смещением 0. Тогда значение 781 будет 
храниться в первом байте со смещением 0, 565 — во втором байте со смещением І, 
ЗА4Һ — в третьем байте со смещением 2, 125 — в четвертом байте со смещением 3, как 
показано на рис. 3.6. 
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В некоторых типах процессоров используется обратный (Ы# еп@ап) порядок следова- 
ния байтов. При этом старший байт переменной хранится по младшему адресу, как пока- 
зано на рис. 3.7. 


Смещение Значение Смещение Значение 
0000: 
0001: 
0002: 


0003: 





Рис. 3.6. Хранение переменной в памяти при Рис. 3.7. Хранение переменной в памяти при 
использовании прямого порядка следования использовании обратного порядка следования 
байтов байтав 


3.4.10. Добавление переменных в программу Ада$иь 


Давайте снова вернемся к рассмотрению примера программы АдаѕоЬ, описанной в 
разделе 3.2. Воспользовавшись описанными выше директивами определения данных, мы 
сможем без труда добавить в сегмент данных нашей программы несколько переменных. 
Новую версию программы назовем дач$аЬ?2: 


ТІТІЕ Сложение и вычитание, версия 2 (АЧабаЬ2.азм) 


; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа, 
; хранящиеся в памяти, и результат помещается в память. 


ТМСЬОБЕ Тгу1пе32.1пс 
.ааса 


уа11 риовр 100005 
уа12 РИОВО 400005 
уа13 ОМОВР 200008 


Е1па1Уа т РМОВР ? 


.соае 
таіп РКОС 
поу еах,уа11 ; Загрузим число 10000Һ 


ааа еах,уа12 ; Прибавим 400008 

за еах, уа13 ; Вычтем 200005 

поу Е1па1Уа]1, еах ; Сохраним результат (300008) 
са11 РипрВед$ ; Выведем содержимое регистров 
ех1 

таіп ЕМОР 

ЕМО ма1п 


Теперь разберемся, как работает эта программа. Сначала целое число, находящееся в 
переменной уа11, загружается в регистр БАХ: 
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шоу еах,уа11 ; Загрузим число 100005 
Затем значение целочисленной переменной уа12 прибавляется к содержимому реги- 
стра ЕАХ: 
ааа еах,уа12 ; Прибавим 40000һ 
Далее значение целочисленной переменной уа13 вычитается из содержимого регист- 
ра ЕАХ: 
ѕор еах,уа13 ; Вычтем 20000һ 


И наконец, значение регистра ЕАХ записывается в память в переменную Е1па1Уа1: 


моу Е1па1Уа1, еах ; Сохраним результат (300001) 


3.4.11. Объявление участков неинициализированных данных 


Директива .БАТА? используется для объявления в программе блока памяти, содер- 
жашего неинициализированные данные. Этой возможностью часто пользуются, когда в 
программе нужно зарезервировать болыпой блок неинициализированных данных, по- 
скольку она позволяет сократить размер исполняемого файла, получаемого после ас- 
семблирования и компоновки. Вот пример кода, эффективно использующего дисковую 
память для хранения исполняемого файла: 


.ааса 
зпа11Аггау РЖОВКр 10 рОР(0) ; Длина 40 байтов 


. Часа? 
рідАггау РИОВР 5000 ПОР(?) ; Длина 20000 байтов 


А вот пример неудачного объявления переменных, в результате которого размер ис- 
полняемого модуля будет превышать 20 000 байтов: 


.ДЧафа 
ѕтаї1Аггау риокр 10 00Р(0) ; Длина 40 байтов 
Ь1д9Аггау РИОВр 5000 РОР(?) ; Длина 20000 байтов 


Перемешивание кода и данных. Ассемблер позволяет при написании программы быст- 
ро переходить из сегмента кода в сегмент данных и наоборот. Это средство удобно при- 
менять в случае, когда по ходу написания программы вам вдруг понадобилось объявить 
локальную переменную, которая будет использоваться только в пределах некоторой час- 
ти вашей программы. В приведенном ниже примере мы объявили локальную перемен- 
ную Еемр, разместив операторы ее определения прямо в коде программы: 


.соде 

поу еах,ерх 

. Часа 

фетр рокро ? 
.соае 

поу сепр, еах 
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Хотя на первый взгляд вам может показаться, что переменная +етр “вклинивается” в 
поток команд программы, на самом деле это не так. Обратите внимание, что перед опера- 
тором определения этой переменной указана директива . дата, Которая заставляет ас- 
семблер переключиться в сегмент данных и разместить в нем эту переменную вместе со 
всеми другими переменными, объявленными в программе. При этом переменная +етр 
имеет область видимости в пределах одного исходного файла. Это значит, что ею можно 
воспользоваться в любой команде, расположенной в пределах текущего исходного файла. 


3.4.12. Контрольные вопросы раздела 


1. Напишите операторы определения для перечисленных ниже переменных: 

а) неинициализированной 16-разрядной целой переменной со знаком; 
6) неинициализированной 8-разрядной целой переменной без знака; 
в) неинициализированной 8-разрядной целой переменной со знаком; 

г) неинициализированной 64-разрядной целой переменной; 

2. Какой тип данных подходит для хранения 32-разрядной целой переменной со 
знаком? 

3. Объявите 32-разрядную целую переменную со знаком и присвойте ей минималь- 
ное отрицательное число. (Подсказка. Чтобы узнать о допустимых диапазонах зна- 
чений переменных разных типов, обратитесь к главе |, “Основные понятия”.) 

4. Объявите 16-разрядную целую переменную без знака с тремя инициализаторами, 
которая называется мАггау. 

5. Объявите строковую переменную, в которой будет храниться название вашего лю- 
бимого цвета. Проинициализируйте ее какнуль-завершенную строку. 

6. Объявите массив, состоящий из 50 неинициализированных двойных слов без зна- 
ка и присвойте ему имя ААггау. 

7. Объявите строковую переменную, в которой слово "ТЕСТ" повторяется 500 раз. 


8. Объявите массив, состоящий из 20 байтов без знака, присвойте ему имя БАггау и 
присвойте всем его элементам нулевые значения. 


9. Опишите порядок расположения в памяти (от младшего к старшему) отдельных 
байтов приведенной ниже переменной типа двойного слова: 


уа11 ООВ 876543218 


3.5. Символические константы 


Идентификатор языка ассемблера (или символ), которому поставлено в соответствие 
целочисленное выражение или текстовая строка, называется символической константой 
(зутройс сопяат!) или определением символа (5утро! деўїпійоп). В отличие от переменных, 
для которых во время объявления ассемблер резервирует память в программе, при опре- 
делении символической константы память не выделяется. Символические константы 
используются только во время компиляции программы, их нельзя изменить во время вы- 
полнения программы. В табл. 3.6 показаны отличия символических констант от пере- 


менных. 
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Таблица 3.6. Отличия символических констант от переменных 


Символ Переменная 


ВЕН БЕ 


Можно ли изменить значение во время выполнения? 


В следующем разделе мы покажем, как с помощью директивы присваивания (=) соз- 
даются символические константы для целочисленных выражений и констант. После 
этого мы рассмотрим процесс создания символов для текстовых строк с помощью дирек- 
тив ЕСО и ТЕХТЕОЦ. 





3.5.1. Директива присваивания 


Директива присваивания (=) связывает символическое имя с целочисленным выра- 
жением (см. раздел 3.1.2). Ее синтаксис следующий: 


имя = выражение 


Как правило, значением выражения является 32-разрядное целое число. Все имена 
заменяются соответствующими им выражениями на этапе ассемблирования программы, 
точнее, во время ее первой фазы — обработки исходного текста программы препроцессо- 
ром. Например, если препроцессор встречает в программе следующие строки 


СОПОМТ = 500 
поу ах, СООТ 


он заменит их на следующую команду: 


поу ах, 500 


Зачем нужны символы? В самом деле, ведь на первый взгляд совсем не обязательно 
сначала определять символ СООМТ, а затем использовать его в команде МОУ, если можно 
сразу указать в этой команде литерал 500. Однако нащ опыт программирования подска- 
зывает, что при использовании символов программы становятся понятнее и их легче со- 
провождать. Предположим, что символ СОПМТ используется в некоторой программе вде- 
сяти местах. Если через некоторое время понадобится увеличить его значение до 600, это 
всегда можно будет легко сделать, отредактировав всего одну строку кода: 


СООТ = 600 


После ассемблирования программы все значения этого символа автоматически заме- 
нятся на число 600. Правда удобно! А если бы в программе не использовался этот сим- 
вол, программисту пришлось бы вручную отыскивать в исходном коде число 500 и заме- 
нять его на 600. Поди знай через год, то ли значение 500 мы заменяем на 600, или оно 
вообще никакого отношения не имеет к нашей проблеме! Вот так в программу легко вне- 
сти ошибку! 

Определение кодов клавиш. Символы часто используются в программе для обозначения 
кодов важных клавиш. Например, десятичное число 27 соответствует АЅСН-коду кла- 
виши <Еѕс>: 
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Еѕс Кеу = 27 


Определив такой символ и затем используя его в программе вместо непосредственно 
заданного значения, мы тем самым повышаем ее читабельность. Сравните команду 


тоу а1,Еѕс Кеу ; Хороший стиль программирования! 
С ВОТ ЭТОЙ: 
тоу а1,27 ; Плохой стиль программирования 


Использование в операторе рор. В разделе 3.4.3.3 мы уже говорили о том, что для ре- 
зервирования участков памяти под размещение массивов и строк в программах часто ис- 
пользуется оператор ООР. Как известно, для указания размера резервируемой памяти в 
операторе РОР используется значение счетчика. Для удобства сопровождения такой 
программы его значение нужно задавать в виде символической константы. Предполо- 
жим, что значение символа СООМТ уже определено в программе. Тогда им можно вос- 
пользоваться в приведенном ниже операторе определения данных: 


аггау ОМОВО СООМТ ВУР(0) 


Переопределение символов. Если значение символа определено с помошью директивы 
присваивания (=), его можно переопределить в программе столько раз, сколько это нуж- 
но. В следуюшем примере показано, как ассемблер будет интерпретировать значение 
символа СООМТ после каждого его переопределения. 


СОЧМТ = 5 

тоу а1, СОУМТ ; А = 5 
СООМТ = 10 

поу а1, СОУМТ ; АБ = 10 
СООМТ = 100 

поу а1, СООМТ ; АБ = 100 


Изменение значения символа, такого как СО0МТ, никак не влияет на порядок выпол- 
нения команд процессором. Оно влияет только на значения, подставляемые в команды 
исходной программы препроцессором ассемблера. 


3.5.2. Определение размера массивов и строк 


При использовании в программе массивов и строк, нам часто нужно знать их размер. 
В приведенном ниже примере мы создали символическую константу 11з%$1хе и вруч- 
ную присвоили ей значение, равное количеству байтов массива1,1з*. 


1156 ВУТЕ 10,20,30,40 
Ііѕіѕіғе = 4 
Однако такой код нельзя назвать примером хорошего стиля программирования, по- 
скольку его тяжело впоследствии модифицировать и сопровождать. Дело в том, что при 
изменении количества байтов в массиве Іізё нужно будет соответствующим образом 
изменить значение символической константы 1ізёЅіге, иначе программа будет рабо- 
тать некорректно. Для элегантного выхода из сложившейся ситуации нужно сделать так, 
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чтобы ассемблер мог автоматически вычислять значение символической константы 
[18:81 хе. В МАЅМ можно определить смешение текущего оператора программы отно- 
сительно начала сегмента. Для этого используется оператор $, который возвращает те- 
кущее значение счетчика команд. В приведенном ниже примере значение символической 
константы Іі зеЅіғе вычисляется автоматически компилятором путем вычитания из 
текушего значения счетчика команд ($) смещения переменной 11%: 

Ііѕі ВҮТЕ 10,20,30, 40 

1156512е = ($ - 113%) 

В этом примере важно, чтобы оператор вычисления значения гізі е располагал- 
ся сразу за массивом Іізвё. Например, в следующем примере значение символической 
константы 1,18Е512е будет больше размера списка Іізё, поскольку после него распо- 
ложена область памяти, в которой размещается переменная Уахг2: 

1156 ВУТЕ 10,20, 30,40 
Уаг2 ВУТЕ 20 рур (?) 
11$6517е = ($ - 1іѕЇ) 

Длину строк очень неудобно вычислять вручную. Поэтому разумно, чтобы эту работу 
делал за вас ассемблер, как показано в следующем примере: 

ту5Ег1па ВУТЕ "Это длинная строка, в которой " 
ВУТЕ "может содержаться произвольное " 
ВУТЕ "количество символов." 
туЗЕг1п9_1еп = ($ - му5$ёг2п9) 

Массивы слов и двойных слов. Если каждый элемент массива является 16-разрядным 
словом, то чтобы определить количество элементов такого массива, необходимо вычис- 
ленную общую длину массива в байтах разделить на 2 (т.е. на длину элемента массива): 


113% МОВО 10008, 20005, 300081, 40005 
156511е = ($ - 11$) / 2 


Аналогично, если каждый элемент массива является 32-разрядным двойным словом, 
то общую длину массива в байтах нужно разделить на 4: 
156 ОИОВО 100000004, 200000008, 3000000018, 400000008 
11$56512е = (5 - Ь1$6) / 4 


3.5.3. Директива ЕСОЦУ 


Эта директива используется для назначения символического имени целочисленному 
выражению или произвольной текстовой строке. Существует три формата директивы ЕО: 


имя ЕОЧ выражение 
имя ЕОЧ символ 
имя ЕОЧ <текст> 


В первом случае значение выражения должно иметь целый тип и находиться в допусти- 
мых пределах (см. раздел 3.1.2). Во втором случае символ должен быть определен ранее с 
помощью директивы присваивания (=) или другой директивы Еоо. В третьем случае между 
угловыми скобками <. . . > может находиться произвольный текст. Если после определения 
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символа с указанным именем оно встретится компилятору в программе, то вместо этого 
символа будет подставлено соответствующее ему целочисленное значение или текст. 

Директивы ЕОЧ используются в случае определения символов, которым не обязатель- 
но должно соответствовать целочисленное значение. Например, с помощью этой дирек- 
тивы можно определить вещественную константу: 


РТ ЕОЧ <3.1415926> 


Пример. Символ можно легко связать с текстовой строкой, а затем на основе этого 
символа создать переменную в программе: 


ргеззКеу ЕОЧ <"Для продолжения нажмите любую клавишу...",0> 
„ава 
рготре ВУТЕ ргеззКеу 


Пример. Предположим, что нам нужно определить символическую константу, значе- 
ние которой равно количеству ячеек а матрице размерности 10х10. Мы можем опреде- 
лить в программе две символические константы двумя разными способами. Значение 
первой из них будет являться целым числом, а второй — текстовым выражением. Затем 
оба этих символа можно использовать а операторах определения данных: 


таёгіх1 ЕОЧ 10 * 10 
маег1х2 ЕФО <10 * 10> 


Чака 
М1 ОВО ма г1х1 
м2 МОВО таёбгіх2 


При этом ассемблер создаст два разных оператора определения данных для перемен- 
ных М1 и М2. Вначале он вычислит значение символической константы тмаёкіхі1, а затем 
присвоит ее значение переменной м1. Во втором случае он просто скопирует текст, соответ- 
ствующий символу маёкіх2, в оператор определения данных для второй переменной м2: 


М1 МОВО 100 
М2 МОВО 10 * 10 


Невозможность переопределения. Директива ЕОЦ отличается от директивы присваива- 
ния (=) тем, что определенный с ее помошью символ нельзя переопределить в одном и 
том же исходном файле. На первый взгляд это может показаться недостатком. Однако 
данный недостаток может обернуться преимуществом, поскольку вы не сможете случай- 
ио изменить значение однажды определенного символа. 


3.5.4. Директива ТЕХТЕСЦ 


Эта директива впервые появилась в шестой версии МАЗМ. По сути, она очень похожа 
на директиву ЕОО и создает так называемый текстовый макрос ({ех! тасго). Существует 
три формата директивы ТЕХТЕОЦ: 

имя ТЕХТЕОЧ <текст> 


имя ТЕХТЕОО текстовый макрос 
имя ТЕХТЕОЧ %константное выражение 
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В первом случае символу присваивается указанная в угловых скобках <...> тексто- 
вая строка. Во втором случае — значение заранее определенного текстового макроса. 
В третьем случае — символической константе присваивается значение целочисленного 
выражения. 

В приведенном ниже примере переменной ргошр®1 присваивается значение тексто- 
вого макроса сопЕ1паеМмзд: 

сопёіпиемза ТЕХТЕОО <"Хотите продолжить (Ү/М№) ?"> 


.ааѓёа 
рготріё1 ВУТЕ сопёіпиемз9 


При определении текстовых макросов можно использовать значения других тексто- 
вых макросов. В приведенном ниже примере символу соцпЕ присваивается значение це- 
лочисленного выражения, в котором используется символ гом5і хе. Затем определяется 
символ моуе, значение которого равно моу. После этого определяется символ ѕеёирА1 
на основе символов щоуе и соопі: 


гом5іхғе = 5 
соицпЕ ТЕХТЕОЙ %(гом51те * 2) ; Тоже самое, что и соцпі ТЕХТЕОО <10> 
поуе ТЕХТЕОЙ <тоу> 


зеёорАЬ ТЕХТЕОО <тоуе аі, соцпё> 
; Тоже самое, что и зеборАЬ ТЕХТЕОО <тоу а1,10> 


Символ, определенный с помощью директивы ТЕХТЕОО, можно переопределить в 
программе в любой момент. Этим она отличается от директивы Е00О. 


Замечание по поводу совместимости. Директива ТЕХТЕОО появилась только в шестой 
версии МАЅМ. Поэтому, если вы хотите, чтобы ваша программа была совместима 


с предыдущими версиями компилятора МАЗМ, а также с другими типами 
ассемблеров, используйте вместо директивы ТЕХТЕОЧЦ директиву ЕО0О. 





3.5.5. Контрольные вопросы раздела 
1. Объявите с помощью директивы присваивания (=) символическую константу, со- 
ответствующую А$СП-коду клавиши <ВасКзрасе> (081). 


2. Объявите с помощью директивы присваивания (=) символическую константу 
ЗесопазТпрау и назначьте ей результат вычисления арифметического выраже- 
ния, в котором определяется количество секунд в сутках. 


3. Покажите, как можно определить размер приведенного ниже массива в байтах и 
присвойте это значение символической константе Аггау$1 ге. 


пуАггау "ОВО 20 РУР(?) 


4. Покажите, как можно определить количество элементов в приведенном ниже мас- 
сиве, и присвойте это значение символической константе АггауЕ1емепізѕ: 


пуАггау РИОВр 30 роур(?) 
5. С помощью директивы ТЕХТЕОО переопределите оператор РВОС как РВОСЕРОВЕ. 
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6. С помощью директивы ТЕХТЕОО определите символ Зашр1е для строковой кон- 
станты, а затем воспользуйтесь этим символом при определении строковой пере- 
менной МуЗЕг1 пд. 

7. С помощью директивы ТЕХТЕОО определите символ ЅеёџрЕЅІ для следующей 
строки кода: 
поу еѕі, ОҒЕЅЕТ шуАггау 


3.6. Программирование для реального режима адресации 
(дополнительный материал) 


При создании программ для среды М5 0ОО$ или эмулятора ОО$ в Шпих приходится 
иметь дело с 16-разрядными приложениями, написанными для реального режима адре- 
сации процессоров }1е1. При изложении материала этого раздела мы предполагаем, что 
вы имеете дело с процессором 1пїе1386 или более поздними его модификациями. При 
употреблении термина /6-разрядное приложение мы будем подразумевать программу, в 
которой используются 16-разрядная сегментная модель адресации, принятая в реальном 
режиме адресации. 


3.6.1. Основные отличия 


Для преобразования описанных в этом разделе 32-разрядных приложений в 16-разрядные 
в них необходимо внести несколько изменений, описанных ниже. 


• Вдирективе ТМСТООЕ необходимо указать другой подключаемый файл: 
ТМСЬООЕ Ікуіпе16.іпс 


• В начало стартовой процедуры (па1п) нужно вставить две дополнительные коман- 
ды. Они предназначены для занесения в регистр 0$ адреса сегмента данных про- 
граммы. Для этого используется встроенный идентификатор МАЗ М ё даѓа: 


поу ах, @Ааага 


поу Аз, ах 


® Для компиляции и компоновки программ используется другой командный 
файл — таКе16.Бае. Пример его использования мы рассмотри чуть ниже. 


• Смещения (адреса) переменных и меток кода являются не 32-, а 16-разрядными. 


Значение встроенного идентификатора @ даса нельзя напрямую занести в регистр 05. 
Дело в том, что в системе команд процессоров іме] не предусмотрено команды, 


с помощью которой можно было бы загружать непосредственно заданное значение 
(т.е. константу) в сегментный регистр. 





152 Глава З • Основы ассемблера 





3.6.1.1. Программа Аїй$Ѕић16 


Ниже приведен исходный текст программы Ааа$и616.азм, которая является адап- 
тированным вариантом рассмотренной ранее 32-разрядной программы для реального 
режима адресации. Отличия отмечены в ней комментариями: 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание, версия 2 (Аааѕ$0р16.аѕт) 


; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа, 
; хранящиеся в памяти, и результат помещается в память. 


; Тип программы: 16-разрядная для реального режима адресации. 


ТМСЬООЕ Тгу1пе16.1пс ; Новый 
.ааёа 

уа11 ОМОВО 100008 

уа12 ОМОВО 4000085 

уа13 ОМОВО 200008 

ЕЁ1па1\/а1 ОМОКО ? 


.соае 

па1п РВОС 

моу ах, ваака ; Инициализируем регистр 05 
поу 95, ах ; Новый 

моу еах,уа11 ; Загрузим первое число 

ааа еах, уа12 ; прибавим второе число 

ѕир еах, \а1 3 ; Вычтем третье число 

тоу Е!1па1Уа1, еах ; Сохраним результат в памяти 
са11 ротркедѕ ; Выведем содержимое регистров 
ехіё 

па1п ЕМОР 

ЕМ” ма1п 


3.7. Резюме 


Целочисленное выражение — это математическое выражение, составленное из цело- 
численных значений и арифметических операторов. При вычислении сложных выраже- 
ний, состоящих из нескольких арифметических операторов, учитывается порядок вы- 
полнения операторов. 

Символьной константой называется один символ, заключенный в одинарные или 
двойные кавычки. Компилятор ассемблера автоматически заменяет символьную кон- 
станту на соответствующий ей АЗСН-код. Строковой константой называется последова- 
тельность символов, заключенных в одинарные или двойные кавычки, которая может за- 
канчиваться нулевым байтом. 

В языке ассемблера сушествует специальный список зарезервированных слов, опи- 
санных в приложении Г, “Справочник по МАЅМ”. Каждое из этих слов несет опреде- 
ленный смысл и поэтому может использоваться только в заранее оговоренном контексте. 
Идентификатором называется любое имя, назначенное программистом некоторому объ- 
екту программы (переменной, константе или метке). Имя идентификатора не должно 
совпадать с одним из зарезервированных слов. 
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Директивой называется команда, которая выполняется ассемблером во время транс- 
ляции исходного кода программы. Командой называется оператор программы, который 
непосредственно выполняется процессором после того, как программа будет скомпили- 
рована в машинный код, загружена в память и запущена на выполнение (т.е. на этапе 
выполнения программы). Мнемоникой команды называется короткое имя, с помощью 
которого определяется тип выполняемой процессором операции. Метка является обыч- 
ным идентификатором, с помощью которого в программе помечается некоторый участок 
кода или данных. 

В любой команде на языке ассемблера может содержаться от одного до трех операн- 
дов. Кроме того, сушествует ряд команд, в которых нет операндов. В качестве операнда в 
команде может использоваться название регистра, ссылка на участок памяти, констант- 
ное выражение или адрес порта ввода-вывода. 

Любая программа состоит из нескольких логических сегментов, которые обычно на- 
зываются соде, даа и ѕаск. В сегменте кода (собе) находятся все выполняемые ко- 
манды программы. Сегмент стека (ѕёаск) предназначен для хранения параметров, пере- 
даваемых при вызове процедурам, и локальных переменных. Сегмент данных (зака) 
предназначен для хранения констант и переменных, к которым нужно обеспечить доступ 
всем процедурам программы. 

Программа на языке ассемблере хранится в исходном текстовом файле. Файл лис- 
тинга программы предназначен в основном для получения твердой копии программы на 
принтере. Поэтому, кроме текста самой программы, разбитого на страницы, в нем со- 
держатся номера строк, адреса команд (точнее, их смещений относительно сегмента ко- 
да), оттранслированный машинный код, представленный в шестнадцатеричном виде, и 
таблица символов. В файле перекрестных ссылок содержится информация о сегментах 
компонуемой программы, а также некоторые дополнительные данные. Файл с исходным 
кодом создается с помощью текстового редактора. Компилятор ассемблера (МАЅМ) — 
это программа, которая преобразовывает исходный файл в оттранслированный объект- 
ный файл. В качестве дополнительной возможности компилятор ассемблера может соз- 
дать файл листинга программы. Исполняемый файл получается после обработки объект- 
ного файла компоновщиком. Исполняемый файл загружается в память компьютера и 
начинает выполняться благодаря встроенному компоненту операционной системы, на- 
зываемому загрузчиком. 

В компиляторе МАЅМ определены несколько внутренних типов данных, значения 
которых могут быть присвоены переменным, либо они могут являться результатом вы- 
полнения выражения. Вот эти типы: 


® ВУТЕи ЗВУТЕ назначаются 8-разрядным переменным; 

® ИОВО и 5МОВО назначаются 16-разрядным переменным; 

• ОИМОВР и $ОМОВР назначаются 32-разрядным переменным; 

® ОМОВР и ТВУТЕ назначаются 8- и 10-байтовым переменным, соответственно. 

® РГА14, ВЕАЬ8 и ВЕАЬ1 0 назначаются, соответственно, 4-, 8- и 10-байтовым пере- 
менным вещественного типа. 


С помощью оператора определения данных в программе резервируется область памя- 
ти соответствующей длины для размещения переменной. При необходимости этой пере- 
менной можно назначить имя. Если в одном и том же операторе определения данных 
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используется несколько инициализаторов, то присвоенная этому оператору метка отно- 
сится только к первому байту данных. Чтобы определить в программе текстовую строку, 
нужно составляющую ее последовательность символов заключить в кавычки. Оператор 
РОР используется для создания переменных, содержащих повторяющиеся значения бай- 
тов. В качестве счетчика байтов используется константное выражение. Оператор $, воз- 
вращающий текущее значение счетчика команд, используется в выражениях для опреде- 
ления длины в байтах участка памяти, занимаемого переменной или массивом. 

В процессорах фирмы Ние! при выборке и хранении данных в памяти используется 
так называемый прямой порядок следования байтов. Это означает, что младший байт пе- 
ременной хранится в памяти по меньшему адресу. 

Идентификатор языка ассемблера (или символ), которому поставлено в соответствие 
целочисленное выражение или текстовая строка, называется символической константой 
или определением символа. В отличие от переменных, для которых во время объявления 
ассемблер резервирует память в программе, при определении символической константы 
память не выделяется. Для определения символических констант используется три ди- 
рективы, перечисленные ниже. 


• Директива присваивания (=) связывает символическое имя с целочисленным вы- 
ражением. 

• Директивы БОО и ТЕХТЕОО используются для назначения символического имени 
целочисленному выражению или произвольной текстовой строке. 


При создании 16-разрядных приложений для реального режима работы процессора 
необходимо постоянно помнить о нескольких различиях по сравнению с 32-разрядными 
приложениями. На прилагаемом к данной книге компакт-диске находятся две библиоте- 
ки объектных модулей, содержащие одни и те же процедуры, предназначенные как для 
32-, так и для 16-разрядных приложений. 


3.8. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию можно выполнить как в ви- 
де 32-разрядных приложений для защищенного режима, так и в виде 16-разрядных при- 
ложений для реального режима работы процессора. 


3.8.1. Вычитание трех целых чисел 


Используя в качестве образца программу АааѕиьЬ, описанную в разделе 3.2, напищите 
программу, в которой вычитаются три 16-разрядных целых числа и используются только 
регистры процессора. Для отображения значений регистров поместите в конце програм- 
мы оператор са11 РипрКедз. 


3.8.2. Определение данных 


Напишите программу, в которой используются операторы определения данных всех 
типов, перечисленных в разделе 3.4. Присвойте каждой переменной значение, соответст- 
вующее ее типу. 
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3.8.3. Символические целые константы 


Напишите программу, в которой определяются символические константы, соответст- 
вующие названиям и номерам всех дней недели. Создайте массив переменных, в качестве 
инициализаторов которого используются эти символические константы. 


3.8.4. Символические текстовые константы 


Напишите программу, в которой определяются символические константы для не- 
скольких строковых литералов (т.е. строки символов, взятой в кавычки). Воспользуйтесь 
этими символами для определения переменных. 
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4.1. Команды пересылки данных 
4.1.1. Введение 


Приготовьтесь к тому, что в этой главе вы столкнетесь с достаточно большим количе- 
ством весьма подробной информации. Для начала отметим основное отличие языка ас- 
семблера от языков высокого уровня: в языке ассемблера программист может (и должен!) 
контролировать любую деталь. В результате он получает в свое распоряжение необычайно 
мощные и гибкие инструменты для разработки программного обеспечения. Однако это 
налагает на программиста огромную ответственность при использовании этих средств. 

При изучении вашего первого языка программирования (вероятно, С++ или Јаха) 
преподаватель наверняка обращал ваше внимание на то, что компилятор языка высокого 
уровня выполняет строгую проверку типов для любой переменной и любого оператора 
присваивания. Помните, как вас это поначалу раздражало? Зато потом, как было прият- 
но, когда компилятор “подсказывал” вам место возможной логической ошибки при вы- 
явлении несоответствия типов используемых данных! В отличие от этого, можно сказать, 
что ассемблер предоставляет вам полную свободу действий при объявлении и использо- 
вании переменных. С точки зрения программиста, ассемблер выполняет минимальный 
контроль ошибок и предоставляет в его распоряжение такие операторы, команды и 
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режимы адресации, с помощью которых можно сделать практически все. Однако заду- 
майтесь, какова цена такой свободы? При написании даже небольшой прикладной про- 
граммы на ассемблере программисту приходится учитывать довольно много разных дета- 
лей, которые обычно берет на себя компилятор языка высокого уровня. 

Поэтому не жалейте времени на доскональное изучение материала, представленного в 
этой главе. Потом оно окупится сторицей! В частности, как только примеры, приведен- 
ные в этой книге, станут сложнее, вы не будете чувствовать себя не в своей тарелке. А это 
случится довольно скоро! Уже к концу этой главы мы будем рассматривать примеры с 
использованием циклов и массивов. 


4.1.2. Типы операндов 


В этой главе мы рассмотрим всего три типа операндов, которые могут встречаться в 
любой команде: непосредственно заданное значение (іттейїіаїе), регистр (ғеріѕіег) и память 
(тетогу). Из всех перечисленных здесь типов только последний (память) довольно тру- 
ден для освоения. Список условных обозначений возможных типов операндов, взятых из 
руководства фирмы Іпїе! по процессору Репнит, приведен в табл. 4.1. Внимательно изу- 
чите его, поскольку с этого момента мы будем активно пользоваться этими обозначения- 
ми при описании синтаксиса команд процессоров !пїе]. 


Таблица 4.1. Условное обозначение типов операндов 





Один из 32-разрядных регистров общего назначения: БАХ, ЕВХ, ЕСХ, Ерх, ЕЗТ, ЕрІ, 
ЕЗР, ЕВР 


Непосредственно заданное 8-, 16- или 32-разрядное значение 


г/т8 8-разрядный операнд, в котором закодирован один из 8-разрядных регистров 
обшего назначения или адрес байта в памяти 














г/т16 {6-разрядный операнд, в котором закодирован один из [6-разрядных регистров 
общего назначения или адрес слова в памяти 











32-разрядный операнд, в котором закодирован один из 32-разрядных регистров 
общего назначения или адрес двойного слова в памяти 


леп | Адрес 8-, 16- или 32-разрядного операнла в памяти 


г/т32 
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4.1.3. Операнды с непосредственно заданным адресом 


В разделе 3.4 главы 3, “Основы ассемблера”, мы уже говорили о том, что именам пе- 
ременных ассемблер ставит в соответствие смещения, соответствующие положению этой 
переменной, относительно начала сегмента данных. Например, приведенное ниже объ- 
явление переменной длиной в один байт, содержащей значение 101, говорит ассемблеру 
о том, что эту переменную необходимо поместить в сегмент данных: 


„Чака 
уагүі ВҮТЕ 108 


А теперь предположим, что переменная уах1 расположена со смещением 104001 от- 
носительно начала сегмента данных. Тогда после трансляции одна из машинных команд 
обращения к этому байту памяти может выглядеть так: 


пох а1, [00010400] 


В правой части этой машинной команды находится 32-разрядное шестнадцатеричное 
число, обозначающее адрес байта в памяти. Квадратные скобки, в которые заключено 
это число, говорят о том, что во время выполнения команды процессор по этому смеще- 
нию извлечет содержимое байта памяти. 

Очевидно, что писать программы, в которых в качестве операндов команд использу- 
ются числовые адреса, крайне неудобно. Поэтому программисты предпочитают пользо- 
ваться символическими именами, наподобиеуагі1: 


пом аї,уагі 


Ассемблер автоматически заменит имена на соответствующие им числовые смещения 
и сформирует правильный адрес операнда в памяти. 


Альтернативная форма записи. Некоторые программисты предпочитают использовать 
приведенную ниже форму записи для операндов с непосредственно заданным 
адресом, поскольку так явно видно, что имеется в виду операция обращения к памяти, 
а не загрузка указанной константы в регистр: 

поту а1, [Уаг1] 


МАЅМ поддерживает данную форму записи, поэтому вы можете использовать ее 
в своих программах. Однако в книге мы будем придерживаться более традиционной 


формы записи (без квадратных скобок), учитывая то, что именно она чаще всего 
встречается в большинстве готовых программ (и даже в тех, которые написаны 
программистами фирмы Місгоѕоћ!). Квадратные скобки мы будем использовать 
только в случае использования арифметических выражений: 


поту а1, [агі + 5} 


(Такой тип операнда называется операндом с непосредственно заданным смещением. 
Подробно он будет рассмотрен ниже в разделе 4.1.8.) 
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4.1.4. Команда МОУ 


Команда МОУ копирует данные из операнда-источника в операнд-получатель. Она от- 
носится к группе команд пересылки данных (ааа іғапѕјеғ) и используется в любой про- 
грамме. Команда МОУ является двуместной (т.е. имеет два операнда): первый операнд оп- 
ределяет получателя данных (4езйпа!оп), а второй — источник данных (50игсе): 


МОУ получатель, источник 


При выполнении этой команды изменяется содержимое операнда-получателя, а со- 
держимое операнда-источника не меняется. Принцип пересылки данных справа налево 
соответствует принятому в операторах присваивания языков высокого уровня, таких как 
С++ или Јама: 


получатель = источник; 


Практически во всех командах ассемблера операнд-получатель находится слева, а 


операнд-источник — справа. 
В команде моу могут использоваться самые разные операнды. Кроме того, необходи- 


мо учитывать следующие правила и ограничения. 


• Оба операнда должны иметь одинаковую длину. 


• В качестве одного из операндов обязательно должен использоваться регистр (т.е. 
пересылки типа “память память" в команде МОУ не поддерживаются). 


• В качестве получателя нельзя указывать регистры С$, ЕТРИТР. 
• Нельзя переслать непосредственно заданное значение в сегментный регистр. 


Ниже приведены варианты использования команды МОУ с разными операндами 
(кроме сегментных регистров): 
МОУ гед, гед 
МОУ тет, гед 
МОУ гед, тет 
МОУ тет, ітт 
МОУ гед, ітт 


Сегментные регистры в команде мОУ обычно используются только в программах, на- 
писанных для реального или виртуального режимов работы процессора. При этом могут 
существовать следующие ее формы (следует учитывать, что регистр С$ нельзя указывать в 
качестве получателя данных): 


МОУ г/т16, згед 
МОУ 5гед, г/т16 


Пересылка типа “память—память”. С помощью одной команды МОУ нельзя напря- 
мую переслать операнд из одной области памяти в другую. Поэтому вначале нужно загру- 
зить исходное значение в один из регистров обшего назначения, а затем переслать его в 
нужное место памяти: 

„ааа 


уаг1 ООВ 123456785 
уаг2 риовр ? 
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.соае 
пох еах, уаг1 
пох уаг2, еах 


При записи целочисленной константы в переменную или загрузке ее в регистр нужно 
не забывать про ее минимальную длину в байтах. За дополнительной информацией обра- 
титесь к главе |, “Основные понятия”, а также таблицам 1.6 (для целых чисел без знака) 
и 1.14 (для целых чисел со знаком). 


4.1.5. Команды расширения целых чисел 
4.1.5.1. Копирование меньшего по длине значения в переменную большей длины 


Выше мы уже отмечали, при попытке переслать с помощью команды МОУ целое число, 
длина которого не совпадает с длиной получателя данных, ассемблер сгенерирует сооб- 
щение об ошибке. Однако в программах довольно часто нужно переслать меньшее по 
длине значение в большую по длине переменную или регистр. В качестве примера пред- 
положим, что нам нужно загрузить 16-разрядное беззнаковое значение, хранящееся в пе- 
ременной сооп, в 32-разрядный регистр ЕСХ. Самое простое решение этой задачи заклю- 
чается в том, что вначале нужно обнулить регистр ЕСХ, а затем загрузить 16-разрядное зна- 
чение переменной соцп+ в регистр СХ: 


.ааёа 

соипіЕ МОКр 16 
. соае 

тоу есх, 0 

оу сх, сочпїі 


А если нам нужно решить аналогичную задачу, только для целых чисел со знаком? 
Например, что делать, если нужно загрузить в регистр ЕСХ отрицательное значение -167 
Если мы применим традиционный подход, получим следующее: 


„Часа 

ѕідпеауа1 5ИОВО -16 ; ЕҒЕОҺ (-16) 

. соае 

Поу есх, 0 

Поу сх, ѕідпеауа1 ; ЕСХ = ООООҒЕҒОҺ (+65520) 


Обратите внимание, что в данном случае в регистр ЕСХ загрузится значение 
ООООЕҒЕҒОҺ (+65520), которое в корне отличается от того, что нужно нам, т.е. 
ҒЕҒЕҒЕҒОҺ (-16). Другими словами, для получения правильного результата нам нужно 
было не обнулять регистр ЕСХ, а загрузить в него значение РЕЕҒЕҒҒЕҺ, и только затем 
загрузить в регистр СХ переменную ѕзідпеауа1. Правильный код будет таким: 


пох есх, ОЕЕЕРЕЕЕЕЕВ 
пох сх, ѕідпеауа1 ; ЕСХ = ЕЕРЕЕЕРОНВ (-16) 


Выше мы описали проблему, которая возникает при загрузке целых чисел со знаком в 
регистр, размер которого превышает длину числа. Для ее решения вначале нужно про- 
анализировать знак числа и в зависимости от результата загрузить в регистр либо 0, либо -1. 
Как оказалось, об этой проблеме инженеры фирмы те знали давным-давно. Еще при 
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проектировании процессора 1пїе1386 они предусмотрели в его системе две команды 
МОУ2Х и МОУ$Х, с помощью которых можно загрузить в регистр короткое целое число 
как со знаком, так и без знака. 


4.1.5.2. Команда МОУ7Х 


Команда МО\У2Х (Моуе ИА 2еғо-Ехіепаӣ, или Переместить и дополнить нулями) копи- 
рует содержимое исходного операнда в больший по размеру регистр получателя данных. 
При этом оставшиеся неопределенными биты регистра-получателя (как правило, стар- 
шие 16 или 24 бита) сбрасываются в ноль. Эта команда используется только при работе с 
беззнаковыми целыми числами. Существует три варианта команды моу2х: 


МОУ2Х г16,г/т8 
МОУ2Х г32, г/т8 
МОУ2Х г32, г/т16 


Условные обозначения операндов этой команды приведены в табл. 4.1. В каждом из 
приведенных трех вариантов первый операнд является получателем, а второй — источ- 
ником данных. В качестве операнда-получателя может быть задан только 16- или 
32-разрядный регистр. На рис. 4.1 показано, как 8-разрядный исходный операнд за- 
гружается с помощью команды МОУ2Х в 16-разрядный регистр. 


0 10001111 Источник 


оооооооо | 10001111 Получатель 


Рис. 4.1. Иллюстрация работы команды МОУ2Х 


В приведенном ниже примере используются все три варианта команды МОУ2Х с раз- 
ными размерами операндов. 


пох рх, ОАбЭВЕ 

поУ2х еах, рх ; ЕАХ = 0000А69вһ 
поу2х єах,р1 ; ЕОХ = 0000009вһ 
поу2х сх, р ; СХ = 009ВҺ 


А в следующем примере в качестве исходного операнда используются переменные 
разной длины, расположенные в памяти, но полученный результат будет идентичен пре- 
дыдущему примеру. 

.даса 


руЕе1 ВУТЕ 9вһ 
мога1 МОО ОАЄ9ВҺ 


.соде 
поУ2х еах, мога1 ; ЕАХ = 0000А69вһ 
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0000009вћ 
0о9вһћ 


і 


ПОУ2Х еах, руїе1 ; ЕБХ 
ПОМЕХ сх, русе1 ; СХ 


| 


Если вы собираетесь проверять примеры, приведенные в книге, в программах, 
написанных для реального режима адресации, не забудьте поместить в начале 
программы оператор ТМСТОРЕ Ігуіпе16.11р, атакже вставить приведенные 


ниже строчки в начало процедуры па1п: 


оу ах, ёааёа 
поу аз, ах 





4.1.5.3. Команда МОУ$Х 


Команда МОУ$Х (Моуе Ий 5ївп- Ехіепа, или Переместить и дополнить знаком) копи- 
рует содержимое исходного операнда в больший по размеру регистр получателя данных, 
также как и команда МОу2Хх. При этом оставшиеся неопределенными биты регистра- 
получателя (как правило, старшие 16 или 24 бита) заполняются значением знакового би- 
та исходного операнда. Эта команда используется только при работе со знаковыми це- 
лыми числами. Существует три варианта команды МОУ5хХ: 


МОУ5Х 16, г/т8 


МОУ 52, г32, г/т8 
МОҮЅХ г32,г/т16 


При загрузке меньшего по размеру операнда в больший по размеру регистр с помо- 
шью команды моУ5Х, знаковый разряд исходного операнда дублируется (т.е. переносит- 
ся или расширяется) во все старшие биты регистра-получателя. Например, при загрузке 
8-разрядного значения 100011116 в 16-разрядный регистр, оно будет помещено в 
младшие 8 битов этого регистра. Затем, как показано на рис. 4.2, старший бит исходного 
операнда переносится во все старшие разряды регистра-получателя. 


0001111 Источник 


11111111 | 10001111 | Получетель 


Рис. 4.2. Иллюстрация работы команды МОУ$Х 


В приведенном ниже примере используются все три варианта команды МО\5Х с раз- 
ными размерами операндов. 


доу рх, ОАбУВЬ 
пОУ5Х еах, рх ; ЕАХ = ЕЕРЕАВбЭУВЬ 
ПОУЗХ еах, рі ; ЕР”РхХ = ЕЕҒЕҒЕ9ВҺ 


поУ5хХ сх, 1 ; СХ = ЕЕ9ВҺ 
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4.1.6. Команды ГАНЕ и ЗАНЕ 


Команда ГАНЕ (/оаа Зи; Н/аеу [то АН, или загрузить флаги состояния в регистр АН) 
позволяет загрузить в регистр АН младший байт регистра флагов ЕЕЪАС$. При этом в ре- 
гистр АН копируются следующие флаги состояния: $Е (флаг знака), 7Е (флаг нуля), 
АҒ (флаг служебного переноса), РЕ (флаг четности) и СЕ (флаг переноса). С помошью 
этой команды можно легко сохранить содержимое регистра флагов в переменной для 
дальнейшего анализа: 


„ааа 

зауеЁ1ач5 ВУТЕ ? 

.соде 

Іаһ# ; Загрузить флаги в регистр АН 
моу ѕауеҒ1адѕ,аһ ; Сохранить флаги в переменной 


Команда ЗАНЕ (5їоғе АН [по Зи; Нас, или записать регистр дн во флаги) помешает 
содержимое регистра АН в младший байт регистра флагов ЕЕТАС$. Например, вы можете 
восстановить сохраненное ранее в переменной значение флагов: 


ОУ аһ, ѕзауе# 1адэ ; Загрузим в регистр АН сохраненное ранее 
; значение регистра флагов 
занЁ ; Скопируем его в младший байт 


; регистра ЕЕЪАС5 


4.1.7. Команда ХСНС 


Команда хснс (Ехсйапее Раа, или Обмен данными) позволяет обменять содержимое 
двух операндов. Существует три варианта команды ХСНС: 


ХСНС гед, гед 
ХСНС гея, тет 
ХСНС тет, гед 


Для операндов команды ХСНС нужно соблюдать те же правила и ограничения, что и 
для операндов команды МОУ, которые были описаны в разделе 4.1.4, за исключение того, 
что операнды команды ХСНС не могут быть непосредственно заданными значениями. 

Команда хСнНС часто используется в программах сортировки элементов массивов, но- 
скольку позволяет очень быстро поменять местами два элемента. Вот несколько приме- 
ров использования команды хснс: 


хсП9 ах, рх ; Обмен содержимого 16-разрядных регистров 

хсһд аһ,а1 ; Обмен содержимого 8-разрядных регистров 

хсһд уаг1, рх ; Обмен содержимого 16-разрядного операнда 
; в памяти и регистра ВХ 

хсһд еах,ерх ; Обмен содержимого 32-разрядных регистров 


Чтобы поменять содержимое двух переменных, расположенных в памяти, необхолнмо 
воспользоваться промежуточным регистром и двумя дополнительными командамимо\: 


„дата 
уа11 ОМОВр 1 
уа12 риокр 2 
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.соае 

МОУ еах,уа11 
хера еах, уа12 
пом уа11, еах 


4.1.8. Операнды с непосредственно заданным смещением 


При задании операнда команды к имени переменной можно добавлять смещение. Такая 
конструкция называется операндом с непосредственно заданным смещением. Она ис- 
пользуется в программе для доступа к ячейкам памяти, которым не была назначена мет- 
ка. Давайте рассмотрим массив байтов, которому присвоена меткааггаув: 


аггауВ ВУТЕ 100,201, ЗОҺ, 401, 508 


Если указать переменную аггаувВ в качестве источника данных в команде моу, то в 
результате будет выбрано значение первого байта этого массива: 


пом а1, аггауВ ; АБ = 108 


Чтобы обратиться ко второму байту массива, нужно к смещению, соответствующему 
переменной аггаув, прибавить единицу: 


пом а1, {аггауВ+1| ; АБ = 208 


Для обращения к третьему байту массива нужно прибавить 2: 
МОУ а1, [аггауВ+2] ; А = ЗОВ 


При прибавлении константы к смещению переменной, например аггаув+1, получа- 
ется так называемое адресное выражение. Оно вычисляется ассемблером при определении 
текущего адреса (ејўесііуе адатеѕѕ) операнда. Если поместить адресное выражение в квад- 
ратные скобки, мы тем самым явно укажем ассемблеру, что имеется в виду операция об- 
ращения к памяти по указанному в команде адресу операнда. Однако при использовании 
компилятора МАЅМ квадратные скобки можно опустить: 


тоу а1, аггауВ+1 


Проверка выхода за границу массива. В МАЅМ нет встроенных средств проверки выхо- 
да текущего адреса операнда за границу массива. Поэтому при выполнении приведенной 
ниже команды ассемблер не выдаст сообщение об ошибке, а процессор просто загрузит в 
регистр АТ байт, не относящийся к массиву аггауВ: 


тоу а1, [аггаув+20 |] ; АБ = ?? 


Выявить подобные ошибки не так-то просто! Поэтому при работе с массивами будьте 
внимательны и всегда проверяйте, не выходит ли текущий адрес операнда за пределы 
границ массива. 

Массивы слов и двойных слов. При использовании массивов 16-разрядных слов не за- 
бывайте, что длина элемента такого массива составляет 2 байта. Поэтому при переходе от 
одного элемента массива к другому текущее смещение необходимо увеличивать на 2. В 
приведенном ниже примере для обращения ко второму элементу массива мы прибавили 
к смещению аггау\ число 2: 
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.ааёа 
аггауй ОВО 1001, 20018, 3008 


.соде 
моу ах, [асгауи) ; АХ = 1008 
тоу ах, [аггауй+2] ; АХ = 2008 
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По аналогии, при работе с массивом двойных слов смещение между его соседними 


элементами составляет 4 байта: 


.даса 
аггаур ржокр 100008, 20000Һ 


.сойе 
поу еах, [аггаур] ; БАХ = 10000Һ 
поу еах, [ахгаур+4] ; БАХ = 20000Һ 


4.1.9. Пример программы (Моуе$.а$т) 


В приведенном ниже примере программы мы постарались продемонстрировать рабо- 


ту всех описанных в разделе 4.1 команд пересылки данных: 


ТІТІЕ Примеры использования команд пересылки данных (Моуеѕ.аѕт) 


ТЮСЬООЕ Тгу1ре32.1пс 


.ааёа 
уа11 ИОВ 10008 
уа12 МОВО 20001 


аггауВ ВУТЕ 101, 201, 301, 408, 505 
аггауй МОВО 1008, 2008, 3008 
аггаур ОМОКО 100001, 200008 


.соде 
маіп РКОС 
; МоУах 
ЩО рх, ОА69Вћ 
поУ2х еах, рх ; БАХ = 0000А69Вһ 
моУ2Х ейх, рі ; ЕБХ = 000000988 
ЮОУ2Х сх, рі ; СХ = 0О0О9ВҺ 
;  МОУ$Х 
моу рх, ОА69Вћ 
моу5х еах, рх ; БАХ = ЕҒЕҒАЄ69ВҺ 
МОУ5Х еах,р1 ; ЕОХ = ҒЕЕЕЕҒӘВҺ 
моу5х сх, рі ; СХ = ЕЕ9ВҺ 
; Обмен содержимого двух ячеек памяти: 
пом ах, уа11 ; АХ = 10008 
хсһ9 ах, уа12 ; АХ = 20001, уа12 = 10008 
пох уа11,ах ;ма11 = 20008 


; Адресация с непосредственно заданным смещением (массив байтов): 
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тоу а1, [аггаув) ; А = 108 
пом а], [агхауВ+1 ] ; АБ = 208 
тоу а1, [аггауВ+2] ; А = ЗОВ 
; Адресация с непосредственно заданным смещением (массив слов): 
пом ах, [аггауй] ; АХ = 1006 
пох ах, [аггауй+2] ; АХ = 2008 
; Адресация с непосредственно заданным смещением (массив 
; двойных слов): 
Поу еах, [аггаур] ; ЕАХ = 100008 
поҮ еах, [аггаур+4 ] ; ЕАХ = 200008 
ех1 Е 
паіп ЕМОР 
ЕМ” маіп 


Поскольку в этой программе ничего не выводится на экран монитора, то чтобы уви- 
деть как она работает, вам нужно запустить ее под отладчиком. Инструкция по использо- 
ванию отладчика, входящего в пакет Місгоѕоћ Міѕиа! 5ї10йіо, приведена на М№еБ-сервере 
автора этой книги. В разделе 5.3 главы 5, “Процедуры”, вы увидите, как можно отобразить 
на экране монитора целые числа, выполнив вызов соответствующей функции, входящей в 
библиотеку, записанную на прилагаемом к данной книге компакт-диске. 


4.1.10. Контрольные вопросы раздела 


1. 
2. 


Назовите три основных типа операндов команд языка ассемблера. 


(Да/Нет). В качестве получателя данных в команде МОУ нельзя указывать сегмент- 
ный регистр. 


3. (Да/Нет). Второй операнд команды МОУ называется получателем данных. 


. (Да/Нет). В качестве получателя данных в команде МОУ нельзя указывать регистр 


ЕТР. 


. Что означают привеленные ниже записи в системе обозначения операнпдов, при- 


нятой фирмой Пе: 

а) г/т32: 6) імт16? 
Для выполнения оставшихся упражнений воспользуйтесь приведенными ниже онера- 
торами определения данных: 


.ааса 

уаг1 ЗВУТЕ =4:-2;3,1 

уаг2 мовр 10001, 2000һ, 30001, 40008 
уаг3З 5ИОВО -16,-42 

хакі ржокр 1223505 


7. Верны ли приведенные ниже команды? 


а) тоу ах, хаг1 


б) тоу ах, уаг2 


в) тоу еах, уак3З 


4.2. Сложение и вычитание 


ГГ моу уаг2,уаг3З 


Д) ТОУу2х 


ах, уак2 


е) тоу2х уаг2,а1 


ж) тоу 


3) тоу 


аѕ,ах 


аз, 1000ћ 
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8. Найдите значение операнда получателя данных после выполнения приведенной 


ниже последовательности команд: 


а) тоу 


6) тоу 


АБ, агі 


АН, уаг1 +3 


9. Найдите значение операнда получателя данных после выполнения приведенной 


ниже последовательности команд: 


а) тоу 
б) тоу 
В) тоу 


г) тоу 


ах, хаг2 
ах, ак2+4 
ах, уаг3 


ах, Уах3З-2 


2? 


22 


10. Найдите значение операнда получателя данных после выполнения приведенной 


ниже последовательности команд: 


а) тоу 


еах,уаг4 


6) поу2х еах, уаг2 


В) тоу 


еах, уаг4+4 


Г) моузх еах, уаг1 


4.2. Сложение и вычитание 


ғ ЕРХ 
;ЕОХ 
;ЕОХ 
;ЕОХ 


2? 


29 


Команды целочисленного сложения и вычитания относятся к группе базовых команд, 
выполняемых процессором. В этом разделе мы познакомимся со следующими команда- 
ми: ІМС (ілсғетепї, или инкремент), БЕС (4естетен!, или декремент), Арр, 508 и МЕС 
(леғаіе, или отрицание). 


4.2.1. Команды ІМС и ОЕС 


Команды ІМС ({исгетет, или инкремент) и ОЕС (4есгетет!, или декремент), соответст- 
венно, прибавляют или вычитают единицу из указанного одноместного операнда. Син- 
таксис этих команд следующий: 


ІМС гед/тет 
рЕС гед/тет 


Вот несколько примеров использования этих команд: 


.ааёа 
пурйога 


.соде 


рмокр 


10008 
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іпс пурИога ; пурйога = 000010018 
Поу ерх, турийога 
аес ерх 


и 


ЕВХ 000010008 


`. 


4.2.2. Команда АБО 


Команда арр прибавляет операнд-источник к операнду получателю данных. Длины 
операндов должны быть равны. Синтаксис команды Арр следующий: 


АО получатель, источник 


При сложении значение исходного операнда не изменяется, а полученная сумма запи- 
сывается на место операнда получателя данных. Для операндов команды Арр нужно со-. 
блюдать те же правила и ограничения, что и для операндов команды МОУ, которые были 
описаны в разделе 4.1.4. Ниже приведен короткий фрагмент кода, в котором используют- 
ся команды 32-разрядного целочисленного сложения: 


.ааса 

уаг1 рмоАр 100008 

уаг2 риоАр 200008 

.соае 

тоу еах, уаг1 

ааа еах, уаг2 ; БАХ = 300008 


Флаги. Команда Арр изменяет состояние следующих флагов: СЕ (флаг переноса), 
2Е (флаг нуля), 5Е (флаг знака), ОҒ (флаг переполнения), АҒ (флаг служебного перено- 
са), РЕ (флаг четности). Эти флаги используются для анализа полученного в результате 
выполнения команды сложения значения. Более подробно о флагах мы поговорим в 
разделе 4.2.6. 


4.2.3. Команда 50В 


Команда $0в вычитает операнд-источник из операнда получателя данных. Для опе- 
рандов команды 50в нужно соблюдать те же правила и ограничения, что и для операндов 
команд Арр и моу, которые были описаны в разделе 4.1.4. Синтаксис команды $0В сле- 
дующий: 


50В получатель, источник 


Ниже приведен короткий фрагмент кода, в котором используются команды 32-раз- 
рядного целочисленного вычитания: 
.ааїа 


уаг1 риоАр зооооћ 
уаг2 РИОВрО 100008 


.соае 
ОУ еах,уаг1 
ѕџр еах, Уаг2 ; 200008 


При выполнении команды вычитания процессор заменяет ее на команду сложения, 
инвертируя при этом значение исходного операнда, Например, вместо операции 4 - 1 
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выполняется операция 4 + (—1). Напомним, что для представления отрицательных чисел 
в процессорах [е! используется двоичный дополнительный код. Поэтому —1 представ- 
ляется в виде двоичного числа 111111110 (рис. 4.3). 


Перенос: 1 11111 


[оо [о [о] | и 
ори} 6 


1 
[Оооо [о 11] © 


Рис. 4.3. Иллюстрация принципа выполнения команды вычитания в процессоре 


) 
) 


В процессе выполнения команды сложения с отрицательным числом происходит пе- 
ренос старшего бита числа, однако при выполнении знаковых целочисленных арифме- 
тических операций в процессоре бит переноса игнорируется. 

Флаги. Команда $0В изменяет состояние следующих флагов: СЕ (флаг переноса), 22 
(флаг нуля), 5Е (флаг знака), ОЕ (флаг переполнения), АЕ (флаг служебного переноса), 
РЕ (флаг четности). Эти флаги используются для анализа полученного в результате вы- 
полнения команды вычитания значения. Более подробно о флагах мы поговорим в раз- 
деле 4.2.6. 


4.2.4. Команда МЕС 


Команда МЕС изменяет знак числа на противоположный, конвертируя число в двоич- 
ный дополнительный код. Форматы использования этой команды следующие: 


МЕС гед 
МЕС пет 


Напомним, что для нахождения двоичного дополнительного кода числа, нужно ин- 
вертировать значения всех битов исходного двоичного числа и к полученному результату 
прибавить единицу. 

Флаги. Команда МЕС изменяет состояние следующих флагов: СЕ (флаг переноса), 22 
(флаг нуля), 3Е (флаг знака), ОЕ (флаг переполнения), АЕ (флаг служебного переноса), 
РЕ (флаг четности). Эти флаги используются для анализа полученного в результате вы- 
полнения команды значения. Более подробно о флагах мы поговорим в разделе 4.2.6. 


4.2.5. Реализация арифметических выражений 


После изучения команд Арр, 50в и МЕС мы можем приступить к программированию 
арифметических выражений на языке ассемблера, в которых используются операции 
сложения, вычитания и отрицания. Другими словами, сейчас мы будем эмулировать ра- 
боту компилятора языка высокого уровня, такого как С++, которую он выполняет при 
трансляции в машинный код приведенного ниже выражения: 
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Вуа1 = -Хуа1 + (Ууа1 - 2уа1}; 


В данном случае мы воспользуемся следующими 32-разрядными переменными: 


.ааёа 

Вуа1 $ОМОВО ? 
Хуа1 ѕриовр 26 
Үуа1 ЗРИОВО зо 
2уа1 ѕриокр 40 


При выполнении трансляции арифметического выражения удобно сначала вычис- 
лить значения всех его членов, а затем сложить их. Прежде всего, инвертируем копию пе- 
ременной Хуа1: 

; Первый член: -Хуаі 


тоу еах, Хуа1 
пед еах ; БАХ = -26 


Затем загрузим в регистр переменнуютҮуа1 и вычтем из нее переменную 2уа1: 


; Второй член: (Ууа1 - 2уа1) 
тоу ерх, Ууа1 
ѕир ерх, 2уа1 ; ЕВХ = -10 


И наконец, сложим значения двух членов арифметического выражения, которые на- 
ходятся в регистрах ЕАХ и ЕВХ: 
Сложим значения двух членов и сохраним в переменной Вуа1: 


ааа еах, ерх 
тоу Куа1,еах ; Вуа1 = -36 


Й 


4.2.6. Флаги, устанавливаемые арифметическими командами 


При выполнении процессором арифметических команд может возникнуть ошибка 
переполнения, если значения операндов слишком малы или слишком велики. В языках 
высокого уровня ситуация целочисленного переполнения обычно полностью игнориру- 
ется, что иногда приводит к трудно выявляемым ошибкам в процессе выполнения про- 
граммы. В отличие от этого, в языке ассемблера у вас под рукой находятся все средства 
для отслеживания и обработки подобный ситуаций, поскольку вы всегда сможете про- 
контролировать состояние флагов процессора после выполнения каждой арифметиче- 
ской команды. 

В этом разделе мы рассмотрим только те флаги состояния процессора, значение кото- 
рых изменяется в результате выполнения описанных выше команд А0р, 50В, ІМС и БЕС. 
Два оставшихся флага: АЕ (флаг служебного переноса) и РЕ (флаг четности) не так важ- 
ны, поэтому мы рассмотрим их позже. 


Для отображения флагов состояния процессора поместите в свою программу вызов 


процедуры РитрКедз, как было показано в главе 3, “Основы ассемблера”. 
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4.2.6.1. Флаги нуля и знака (Еи Е) 


Флаг 2Е устанавливается, если в результате выполнения арифметической команды 
получается нулевое значение, например: 


тоу есх,1 
зар есх, 1 ; ЕСХ = 0, 2Е = 1 
ом еах, ОЕГЕЕЕЕЕЕВ 
іпс еах 
ілс еах 


ЕАХ Е = 1 
БАХ = 1, 2Е = 0 


і 
о 


<. *. 


Флаг ЅЕ устанавливается, если в результате выполнения арифметической команды 
получается отрицательное значение, например: 
ОУ есх, 0 


ѕор есх, 1 ; ЕСХ = -1, ЅЕ = 
ааа есх, 2 ; ЕСХ = 1, 5Е = 


| 
о юн 


4.2.6.2. Флаг переноса (операции с беззнаковыми целыми числами) 


Флаг СЕ имеет важное значение при выполнении процессором арифметических опе- 
раций с беззнаковыми целыми числами. Данный флаг устанавливается в случае, если ре- 
зультат выполнения такой операции очень велик (или очень мал) и поэтому он не поме- 
щается в выделенное для него пространство операнда — приемник данных. Например, в 
результате выполнения приведенной ниже команды 2р0 будет установлен флаг переноса, 
поскольку полученная сумма не помещается в 8-разрядный регистрді: 

тоу а1, ОЕЕЋ 
ааа а1,1 ; СЕ = 1, А = 00 

На рис. 4.4 показано, что если к числу ОЕЕН прибавить единицу, возникнет перенос 
бита из старшего разряда регистра АГ, который автоматически помещается в флаг пере- 
носа СЕ. 


Перенос: 1 1 111 1 1 1 
рии 
ЕЕ ЕЕ 


Рис. 4.4. Иллюстрация причины возникновения переноса 
при выполнении сложения двух беззнаковых целых чисел 


В случае, если прибавить единицу к числу О0ЕЕЋ, находящемуся в регистре АХ, по- 
лученная сумма помещается в 16 разрядный регистр, поэтому переноса не возникает и 
флаг СЕ очищается: 
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пом ах, ООЕЕҺЋ 
ааа ах, 1 ; СЕ = 0, АХ = 01008 


Если же прибавить единицу к числу ОЕЕЕЕЋ, находящемуся в регистре АХ, то возник- 
нет перенос бита из старшего разряда регистра АХ, который помещается в флаг СЕ: 
моу ах, ОЕЕЕЕЋ 
ааа ах, 1 ; СЕ = 1, АХ = 000086 
Если вычесть из меньшего целого числа большее, то устанавливается флаг переноса 
СЕ, а полученный результат будет некорректен (точнее, получится отрицательное число, 
которое по определению не может возникать при работе с беззнаковыми целыми числа- 
ми). Вот пример: 


пом а1,1 
за а1,2 ; СЕ = 1, АГ = ҒЕҺ 


При выполнении команд ІМС и РЕС флаг переноса СЕ не устанавливается. 


4.2.6.3. Флаг переполнения (операции со знаковыми целыми числами) 


Флаг переполнения ОЕ учитывается только при выполнении арифметических опера- 
ций с целыми числами со знаком. В частности, он устанавливается в случае, если резуль- 
тат выполнения арифметической операции со знаком не помещается в выделенное для 
него поле операнда. Например, максимальное значение целого числа со знаком, которое 
можно записать в переменной длиной в | байт, составляет +127. Поэтому, если к этому 
числу прибавить единицу, возникнет целочисленное переполнение и в результате уста- 
навливается флаг ОЕ: 


пом а1, +127 
ааа а1,1 $ ОЕ = 1 


Точно так же, минимальное значение целого числа со знаком, которое можно запи- 
сать в переменной длиной в 1 байт, составляет -128. Если вычесть из этого числа едини- 


цу, будет установлен флаг ОЕ: 


Поу а1,-128 
за а1;:1 $ ОЕ = 1 


Условия возникновения переполнения. При сложении двух знаковых целых чисел можно 
довольно просто определить, возникнет ли в результате выполнения этой операции це- 
лочисленное переполнение. Ниже перечислены условия, при которых возникает пере- 
полнение. 


• Если при сложении двух положительных операндов получается отрицательная 
сумма. 


• Если при сложении двух отрицательных операндов получается положительная 
сумма. 


В тоже время, переполнение никогда не возникнет, если операнды имеют разные знаки. 
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Алгоритм работы процессора. Процессор определяет, возникло ли в результате выпол- 
нения арифметической операции целочисленное переполнение чисто механически. Для 
этого он сравнивает значение двух битов переноса, которые получились в результате вы- 
полнения операции: флага переноса СЕ и бита переноса в знаковый разряд. Если значе- 
ния этих битов не равны, устанавливается флаг переполнения. Например, при сложении 
двух двоичных чисел 100000006 и 111111106 не возникает переноса из 6 в 7-й 
(знаковый) разряд, но при этом возникает перенос из знакового разряда в флаг СЕ. 
Поскольку значения этих флагов не равны, устанавливается флаг ОЕ, как показано на 


рис. 4.5. 


Нет переноса из бита 6 в бит 7 
765 


10000000 


11111110 
01111110 


СЕ =1 


















Рис. 4.5. Иллюстрация условия возникновения целочисленного переполнения 


Строго говоря, значение флага переполнения ОЕ является результатом выполнения 
операции исключающего ИЛИ между битами переноса в знаковый разряд и в флаг пере- 
носа. Возвращаясь к нашему примеру, показанному на рис. 4.5, речь идет о выполнении 
операции исключающего или между битами переноса из 7-го разряда и в 7-й разряд. 
Напомним, что значение операции исключающего ИЛИ равно 2 только тогда, когда зна- 
чения двух операндов различны. 

Команда МЕС. Результат выполнения команды МЕС может быть некорректен в случае, 
если размер ее единственного операнда-получателя слишком мал. Например, если загру- 
зить в регистр АТ, число -128, а затем попытаться инвертировать его значение, в резуль- 
тате должно получиться число +128, которое уже не поместится в регистр А1. Это вызо- 
вет установку флага ОЕ, при этом значение в регистре АГ, будет некорректным: 


100000006 
100000006, ОЕ = 1 


> 
Е 
| 


Поу а1,-128 
пед а1 


> 
= 
| 


Если же загрузить в регистр А1 число +127 и попытаться его инвертировать, результат 
будет корректен и флаг переполнения ОҒ не устанавливается: 


тоу а1, +127 ; АБ = 011111116 
пед аі ; АБ 100000010, ОЕ = 0 


Учащиеся часто спрашивают, как процессор “узнает”. какое число в настоящий 
момент он обрабатывает — знаковое или беззнаковое. На этот вопрос можно дать 
только один ответ, который вам покажется абсолютно бестолковым. На самом деле 
процессор “ничего не знает”, всей информацией располагает только программист. 


При выполнении команд программы процессор устанавливает только 
соответствующие флаги состояния. Естественно, он “не может знать”, какие из этих 
флагов в данный момент важны для программиста. Только программист может 
решить, какие из флагов нужно проанализировать после выполнения команды, 

а какие нет. 





176 Глава 4 • Пересылка данных, адресация памяти и целочисленная арфметика 





4.2.7. Пример программы (АааѕиьЗз.аѕт) 


Давайте рассмотрим пример простой программы, в которой показан результат вы- 
полнения команд Арр, $0В, ІМС, РЕС и МЕС, а также значения изменяемых ими флагов 


состояния процессора. 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание (АаабоЬЗ.а$м) 


ТУСТООЕ Тгу1пе32.1пс 


.ааса 
Вуа1 $ОМОВО ? 
Хуа1 $ОИОВО 26 
Ута1 ѕриовр 30 
7уа1 $РИОВО 40 
.соае 


па1п РВОС 
; Команды ІМС и ПЕС 
пох еах, 10008 





іпс еах ; БАХ = 0000100165 
аес еах ; БАХ = 000010005 
; Выражение: Вуа1 = -Хуа1 + (Үуа1 - 2уа1) 
моу еах, Хуа1 
пея еах ; ЕАХ = -26 
пох ерх, Үуа1 
ѕор ерх, 2уа1 ; ЕВХ = -10 
ааа еах, ерх 
поу Вуа1, еах ; БАХ = -36 
; Пример с флагом нуля 2Е: 
тоу есх, 1 
5ар есх,1 ОЕ = 1 
тоу еах, ОЕЕЕҒЕҒЕЕҺ 
іпс еах ОЕ = 1 
; Пример с флагом знака 5Е: 
пох есх, 0 
54а есх,1 7 ЗЕ = 1 
пом еах, ТЕЕҒЕЕЕЕҺ 
ааа еах, 2 $ Е = 1 
; Пример с флагом переноса СЕ: 
пох а1, ОЕЕҺ 
ааа а1,1 ; СЕ = 1, АІ = 00 
; Поимер с флагом переполнения ОЕ: 
по а1, +127 
ааа а1, 1 $ ОЕ = 1 
тоу аі, -128 
ѕор а1, і ; ОЕ = 1 
ехіё 
таіп ЕМОР 


ЕМО маіп 
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4.2.8. Контрольные вопросы раздела 
Для выполнения упражнений воспользуйтесь приведенными ниже операторами определе- 
ния данных: 


.Чаба 

уа11 ВУТЕ 108 
уа12 МОВО 80008 
уа13 РМОВр ОРЕЕЕБ 
уа14 МОВО ЛЕЕЕВ 


1. Запишите команду увеличения на единицу значения переменнойуа12. 
2. Запишите команду вычитания из регистра ЕАХ значения переменной уа13. 


3. Запишите последовательность команд вычитания из переменной уа12 перемен- 
НОЙ уа14. 


4. Предположим, что значение переменной уа12 увеличено на единицу с помощью 
команды Арр. Как это повлияет на состояние флагов переноса СЕ и знака $Е? 


5. Предположим, что значение переменной уа14 увеличено на единицу с помощью 
команды Арр. Как это повлияет на состояние флагов переполненияоЕ и знака 5Е? 


6. Определите состояние флагов СГ, ЅЕ, 2Е и ОҒ после выполнения каждой из приве- 
денных ниже команд: 


тоу ах, ТЕГОВ 


ааа а1, 108 $ СЕ = ?, ЅЕ = ?, 2Е = ?, ОЕ =? 
ааа аһ, 1 ; СЕ = ?, ЅЕ = ?, Е = ?, ОЕ = ? 
ааа ах, 2 ; СЕ = ?, ЅЕ = ?, 2Е =>, ОЕ = ? 
7. Запрограммируйте выражение на языке ассемблера: АХ = (-уа12 + ВХ) ~ уа14. 


8. (Да/Нет). Возможна ли ситуация целочисленного переполнения (Т.е. устанавли- 
вается ли флаг ОЕ) при сложении положительного и отрицательного целых чисел? 


9. (Да/Нет). Будет ли установлен флаг переполнения ОЕ, если при сложении двух 
отрицательных целых чисел получается положительный результат? 


10. (Да/Нет). Влияет ли команда МЕС на состояние флага переполнения оғ? 


11. (Да/Нет). Возможна ли ситуация, когда после выполнения команды одновремен- 
но устанавливаются оба флага ЗЕ и 2Е? 


12. Задача повышенной сложности. Запишите последовательность из двух команд, при 
выполнении которой одновременно устанавливаются флагиСЕ и ОЕ? 


4.3. Операторы и директивы для работы с данными 


Выше мы уже говорили, операторы и директивы языка ассемблера не являются ча- 
стью системы команд процессоров Іпе1. Они распознаются и обрабатываются только ас- 
семблером (в данном случае Місгоѕой МАЅМ). Следует отметить, что синтаксис операторов 
и директив разных ассемблеров различен, поскольку для языка ассемблера не сушествует 
какого-то единого стандарта, как для языков высокого уровня. Более того, чаще всего ас- 
семблеры, выпущенные разными фирмами, конкурируют друг с другом. По этой причине в 
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них поддерживаются все более и более развитые средства программирования, которые 
обычно не совместимы друг с другом. 

В компиляторе МАЅМ предусмотрено несколько операторов, предназначенных для 
использования в директивах определения и адресации данных. Все они перечислены ниже. 


® Оператор ОГЕЗЕТ возвращает смещение переменной относительно начала сегмен- 
та, в котором она расположена. 

® С помощью оператора РТВ можно переопределить стандартный размер переменной. 

® Оператор ТУРЕ возвращает размер в байтах каждого элемента массива. 

® Оператор БЕМСТНОЕ возвращает общее количество элементов в массиве. 

® Оператор 512Е0Е возвращает количество байтов, занимаемых массивом. 

Кроме перечисленных выше операторов, существует также директива ІАВЕІ,, с по- 
мощью которой можно переопределить для одной и той же переменной другие атрибуты 
размера. В этой главе мы рассмотрим лишь небольшую часть операторов и директив, 


поддерживаемых компилятором. Их полный список приведен в приложении Г, “Спра- 
вочник по МАЅМ”. 


В компиляторе МАЅМ версии 5 использовались несколько другие имена операторов: 
ТЕМСТН (а не ТЕМСТНОЕГ) и 512Е (а не 512ЕОЕ). При программировании старайтесь 


не использовать старые имена операторов, поскольку раньше они имели несколько 
другой смысл. 





4.3.1. Оператор ОРЕЗЕТ 


Оператор ОҒЕЅЕТ возвращает смещение некоторой метки данных относительно нача- 
ла сегмента. Под смещением понимается то количество байтов, которое отделяет метку 
данных и начало сегмента. В защищенном режиме работы процессора смещения всегда 
выражаются 32-разрядными целыми числами без знака. В реальном и виртуальном ре- 
жимах адресации смещения всегда 16-разрядные. На рис. 4.6 показано положение пере- 
менной муВуее внутри сегмента данных. 


Смещение 


ме РЕ Ц 


шуВусе 


Рис. 4.6. Иллюстрация понятия смещения 


4.3.1.1. Пример использования оператора ОЕЕЅЕТ 
В следующем примере мы объявим три переменных разного типа: 


.ааїа 
руа ВҮТЕ Е. 
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мУа1 ОВО ? 
ауа1 РМОВО 2 
ЯУа12 рмовр ? 


Если переменная ЪУа1 размещена со смещением 004040001, то оператор ОРЕЅЕТ в 
приведенных ниже командах вернет следующие значения: 


ЕЗТ = 00404000 
ЕІ 00404001 
ЕЅІ 00404003 
ЕЅІ = 00404007 


тоу еѕі,ОҒЕЅЕТ Ыруа1 
тоу еѕі,ОҒЕЅЕТ м\уа1 
Поу еѕі, ОҒЕЅЕТ ауа1 
Поу еѕі, ОҒЕЅЕТ а\а12 


1 


П 


ТИЯ 


Оператор ОГЕЗЕТ может также использоваться в выражениях, определяющих адрес 
операнда. Предположим, что массив муАкгау состоит из пяти 16-разрядных слов. Тогда 
приведенная ниже команда МОУ загрузит в регистр Е51І смещение массива муАкгау, к 
которому прибавлено значение 4 (т.е. адрес третьего элемента массива): 


.Чаба 
пуАггау МОВР 1,2,3,4,5 


.соае 
тоу еѕі, ОГЕЗЕТ туАггау + 4 


4.3.2. Директива АШАМ 


Директива АЪТСМ используется для выравнивания адреса переменной на границу 
байта, слова, двойного слова, учетверенного слова или параграфа (т.е. 16-ти байтов). Ее 
синтаксис следующий: 


А1ІСМ граница 


Здесь вместо параметра граница следует подставить число 1, 2, 4, 8 или 16. Если зна- 
чение параметра равно 1, что адрес слелующей за этой директивой переменной выравни- 
вается на границу 1-го байта (т.е. не выравнивается вовсе). Это значение принято по 
умолчанию. Если значение параметра равно 2, то следующая за директивой АІ1СМ пере- 
менная выравнивается на границу слова (т.е. располагается с четного адреса). Если зна- 
чение параметра равно 4, то следующая переменная выравнивается на границу двойного 
слова (т.е. ее адрес делится на 4) и т.д. При необходимости ассемблер автоматически 
пропускает после директивы АТ.ТСМ необходимое количество байтов, чтобы расположить 
переменную по нужному адресу. Зачем вообще нужно выравнивать данные? Дело в том, 
что процессор может обрабатывать данные гораздо быстрее, если они выровнены соот- 
ветствующим образом. Например, если адрес двойного слова кратен 4, т.е. выровнен на 
границу двойного слова, доступ к нему осуществляется за | машинный цикл, а если нет, 
то за 2. 

Продолжим рассмотрение примера из раздела 4.3.1.1. Поскольку смещение перемен- 
ной Ъ\а1 равно 004040001 (т.е. четное), то чтобы расположить переменную мУа1 также 
по четному смещению, нужно поместить перед ней директивудт,Т См 2. Вот пример: 


рУа1 ВУТЕ 5 ; 00404000 
АТІСМ 2 

мУа1 МОВО й ; 00404002 

рУа12 ВУТЕ 2 ; 00404004 
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АТІСМ 4 
ауа1 рмовр ? ; 00404008 
ауа12 рмовр 2 ; 0040400С 


Обратите внимание, что если бы не было директивы АТ.ТСМ 4, переменная а\а1 рас- 
полагалась бы со смещения 004040051, вместо 004040081. 


4.3.3. Оператор РТВ 


Оператор РТВ позволяет переопределить размер операнла, принятый по умолчанию. 
Он используется только в том случае, когда размер, объявленный в программе перемен- 
ной, не совпадает с размером второго операнда команды (т.е. в программе производится 
доступ к части переменной). 

Например, предположим, что вы хотите загрузить в регистр АХ младшие 16-разрядов 
переменной мурочЬ1е, которая объявлена как двойное слове. Если вы попытаетесь за- 
грузить в регистр АХ слово так, как показано ниже в примере, компилятор сгенерирует 
сообшение об ошибке, поскольку длины операндов в командемоу“ не совпадают: 


.ааёа 
туроџріе рИОвр 123456788 


.сойе 
тоу ах, туроџр1е ; Ошибка 


Однако если поместить перед именем переменной оператор "ОВР РТВ, то в регистр АХ 

будет загружено значение 567 8В, т.е. младшее слово переменной туроџоЫ1е: 
тоу ах, ОВР РТК шуропр1е ; АХ = 5678һ 

Вас не удивил полученный результат? Вероятно, вы ожидали, что в регистр Ах будет 
загружено значение 12341? Все дело в том, что в процессорах фирмы И\е! используется 
прямой порядок следования байтов, о котором мы говорили в разделе 3.4.9. Чтобы было 
понятнее, на рис. 4.7 показано три способа расположения одной и той же переменной 
тпуроџЬ1е в памяти: в виде одного двойного слова (123456781), в виде двух слов (5678ћ 
и 12341) и в виде четырех байтов (78һ, 565, З4Ъ, 125). 


Двойное 
слово Слово Байт Смещение 


шурочЬ1е 
шурочЬ1е + 1 
шуроџЬ1е + 2 


шурочЬ1е + 3 





Рис. 4.7. Варианты расположения переменной в памяти 


При выполнении программы процессор может обращаться к памяти любым из пере- 
численных выше трех способов, причем это не зависит от того, как определена сама пере- 
менная, К которой он обращается. Например, обратившись к 16-разрядной переменной 
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шубопЬ1е, расположенной со смещением 0000, процессор загрузит в регистр АХ значе- 
ние 5678. Если мы хотим загрузить в регистр АХ значение 12341, то нужно обратиться 
к 16-разрядной переменной муроџЬ1е+2, как показано ниже: 


моу ах, МоКр РТК (туроџр1е+2] ; АХ = 12346 


Точно так же, чтобы загрузить в регистр ВІ. байт, расположенный по адресу туроџЬ1е, 
нужно воспользоваться оператором ВУТЕ РТВ, как показано ниже: 


тоу р1,ВҮТЕ РТК туроџр1іе ; ВІ = 786 


Обратите внимание, что ключевое слово РТВ употребляется только в паре с одним из 
стандартных типов данных языка ассемблера: ВУТЕ, ЅВҮТЕ, МОВО, $МОВО, ОМОВЬ, 
$0\ОВО, ГИОВО, ОМОВР или ТВУТЕ. 

Загрузка коротких переменных в больший регистр. Выше мы рассмотрели способы об- 
ращения к частям одной длинной переменной. Однако существует и обратная возмож- 
ность: несколько коротких переменных можно загрузить в один длинный регистр. В при- 
веденном ниже примере первое слово загружается в младщие 16 битов регистра ЕАХ, а 
второе слово — в старшие 16 битов этого регистра. Такое возможно благодаря использо- 
ванию оператора РМОВР РТВ: 


.аӢаїа 
мога1іѕі МОВО 56781, 12345 


. соае 
Поу еах, РМОКр РТВ мога іѕі ; БАХ = 12345678һ 


4.3.4. Оператор ТҮРЕ 


Оператор ТҮРЕ возвращает размер в байтах элемента массива или переменной. 
Например, значение ТҮРЕ для переменной типа байт равно І, слово — 2, двойное сло- 
во — 4 и учетверенное слово — 8. Ниже приведены примеры: 


„аага 

уаг1 ВҮТЕ 
уаг2 МОВО 
уаг3 рмокр 
уаг4 ОМОКО 


ооо 


Результат вычисления выражения с использованием оператора ТУРЕ приведен в 
табл. 4.1. 


Таблица 4.1. Результаты вычисления значений выражений с оператором ТУРЕ 


ТУРЕ уаг1 


ТУРЕ уаг4 
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4.3.5. Оператор ЕЕМСТНОЕ 


Оператор ЪЕМСТНОЕ позволяет определить количество элементов в массиве, которые 
перечислены в одной строке с меткой оператора определения данных. В качестве приме- 
ра мы воспользуемся приведенными ниже операторами определения данных: 


. Чака 

БуЕе1 ВУТЕ 10,20, 30 
аггау1 ИОВО 30 р9Р(?)}, 0,0 
аггау2 ИОВО 5 ПОР(З3 рур(?)) 
аггау3 риовр Вир 3:8 
Ч1а1е5Ег ВҮТЕ "12345678", 0 


В табл. 4.2 приведены значения выражений с использованием оператора ЕМСТНОЕ. 


Таблица 4.2. Результаты вычисления значений выражений с оператором ГЕМОТНОЕ 


о 
о 


Обратите внимание, что при использовании в определении данных вложенных опера- 
торов РОР, оператор ТЕМСТНОЕ возвращает произведение счетчиков, указанных перед 
ключевым словом ПОР. 

При объявлении массива, занимающего в исходном коде программы несколько стро- 
чек, оператор ГЕМСТНОЕ учитывает только данные, расположенные в первой строке мас- 
сива. Например, при использовании приведенного ниже определения данных оператор 
ТЕМСТНОЕ муАггау вернет значение 5: 


муАггау ВУТЕ 10,20,30,40, 50 
ВУТЕ 60, 70,80, 90,100 















Существует и альтернативный вариант определения этого массива. В коние первой 
строки вы можете поставить запятую и продолжить определение данных на следующей 
строке. При использовании приведенного ниже определения данных оператор ТЕМСТНОГР 
пуА "тау вернет значение 10: 


пуАггау ВУТЕ 10,20,30,40,50, 
60, 70,80, 90,100 


4.3.6. Оператор $12ЕОР 
Оператор 512ЕОЕ возвращает значение, равное произведению значений, возвращае- 
мых операторами ТЕМСТНОЕ и ТУРЕ. Например, для приведенного ниже определения 
массива 1пАггау оператор ТУРЕ вернет значение 2, а ТЕМСТНОЕ — значение 32. 
Поэтому оператор $Т2ЕОЕ 1пЕАггау вернет значение 64, т.е. длину массива в байтах: 
іпЕАггау МОВО 32 рур (0) ; 81І2ЕОЕ = 64 
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4.3.7. Директива АВЕ 


Директива ІАВЕІ позволяет определить в программе метку и назначить ей нужный 
атрибут длины, не распределяя при этом физически память под переменную. После ди- 
рективы ТАВЕТ, можно указать любой стандартный атрибут длины, такой как ВУТЕ, 
МОВО, ОИОВО, ОИОАР или ТВУТЕ. 

Чаще всего директива Т.АВЕТ, используется для определения в программе дополни- 
тельных имен размеров для переменных, размещенных в сегменте данных. В следующем 
примере перед переменной уа132 мы объявили метку уа116 и присвоили ей атрибут 
длины МОВО: 

„Часа 


уа116 ТАВЕТ МОВО 
уа132 рмоКр 123456781 


.соае 
тоу ах, а116 ; АХ = 56786 
тоу ах, уа116+2 ; ОХ = 1234һ 


Таким образом, мы просто назначили переменной уа132 псевдоним уа116. Исполь- 
зование директивы Т.АВЕТ, не приводит к какому бы то ни было распределению памяти в 
программе. 

Пример. Иногда возникает потребность создать одно длинное целое число на основе 
двух коротких целых чисел. В приведенном ниже примере показано, как можно загрузить 
32-разрядное значение в регистр ЕАХ, состоящее из двух 16-разрядных переменных: 


„Чата 

Іопад\уа1џе ТАВЕІ ОИОВР 

уа11 мМоКр 5678һ 

уа12 МОВР 12345 

.соде 

тоу еах, ГопдУа1 ще ; БАХ = 123456786 


4.3.8. Контрольные вопросы раздела 

1. (Да/Нет). В 32-разрядном защищенном режиме оператор ОЕЕЗЕТ возвращает 16- 
разрядно значение. 

2. (Да/Нет). Оператор РТВ возвращает 32-разрядный адрес переменной. 

3. (Да/Нет). Оператор ТУРЕ возвращает значение 4 для операнда типа двойного слова. 

4. (Да/Нет). Оператор ЪЕМСТНОЕ возвращает длину операнда в байтах. 

5. (Да/Нет). Оператор 512Е0Е возвращает длину операнда в байтах. 
Для выполнения оставшихся упражнений воспользуйтесь приведенными ниже опера- 


торами определения данных: 


„ата 

шуВусез ВУТЕ 108,205, 305,408 
туйогаѕ МОВР 3 р0Р(?) ,2000һћ 
туѕёгіп9 ВҮТЕ "АВСОЕ" 
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6. Поместите в приведенный выше фрагмент кода директиву, с помощью которой 
можно выровнять адрес переменной муВуЕез на четную границу. 


7. Определите значение регистра ЕАХ после выполнения каждой из приведенных 
ниже команд: 


оу еах, ТҮРЕ пуВусез ; БАХ = ?? 
тоу еах, ТЕМСТНОГ туВуїеѕ ; БАХ = ?? 
тоу еах, ЗТ2ЕОЕ пуВусе$ ; БАХ = ?? 
тоу еах, ТҮРЕ пуйогаѕ ; ЕАХ = ?? 
тоу еах, ТЕМСТНОЕГЕ туйогаѕ ; ЕАХ = ?? 
тоу еах, 512ЕОЕ пуйогаѕ ; ЕАХ = ?? 
тоу еах, 5І7ЕОЕ туѕігіпӯд ; ЕАХ = ?? 


8. Загрузите с помощью одной команды первые два байта переменной туВүбев в 
регистр ОХ. У вас должно получиться значение 2010ћ. 


9. Загрузите в регистр АТ, второй байт переменной муйогазв. 


10. Загрузите с помощью одной команды все четыре байта переменной түВуѓеа в 
регистр ЕАХ. 


11. Поместите в приведенные выше операторы определения данных директиву 
ТАВЕГ,, которая бы позволяла загружать первые 4 байта переменной мумогаз не- 
посредственно в один из 32-разрядных регистров общего назначения. 


12. Поместите в приведенные выше операторы определения данных директиву 
ТАВЕГ, которая бы позволяла загружать первые 2 байта переменной муВуеез не- 
посредственно в один из 16-разрядных регистров общего назначения. 


4.4. Косвенная адресация 


Вы, наверное, уже заметили, что прямую адресацию переменных очень неудобно 
применять для обработки массивов. В самом деле, вряд ли можно присвоить отдельную 
метку каждому элементу массива. Да и использовать константу смещения для адресации 
элементов массива можно только в случаях, если массив не очень велик. Для работы с 
массивами существует удобная методика, когда в качестве указателя на текущий элемент 
массива используется один из регистров общего назначения, а при переходе к следующе- 
му элементу массива значение указателя увеличивается на длину элемента массива. 
Подобная методика называется косвенной адресацией, а регистр, в котором хранится ад- 
рес элемента массива, называют косвенным операндом (тес! орегапа). 


4.4.1. Косвенные операнды 


В языке ассемблера в качестве косвенного операнда может использоваться один из 
32-разрядных регистров общего назначения (ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ, ЕБХ, ЕЅІ, ЕрІ, ЕВРИ ЕЅР), 
заключенный в квадратные скобки. При этом в регистр заранее должно быть загружено 
соответствующее смещение обрабатываемого участка данных. Например, в приведенном 
ниже фрагменте кода в регистр Е 5Т загружается смещение переменной уа11: 


.Ааака 
уа11 ВУТЕ 108 
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„со4ае 
пох еѕі, ОЕЕЅЕТ уа11 


После этого можно воспользоваться командой МОУ для загрузки в регистр АТ, значе- 
ния переменной уа11, указав в ней в качестве источника данных косвенный операнд: 


тоу а1, [еѕі) ; АІ = 108 


Косвенный операнд можно также указать и в качестве получателя данных. Тогда но- 
вое значение будет записано в память по адресу, хранящемуся в регистре указателя: 


тоу [еѕі], ВІ 


Реальный режим адресации. В этом режиме для хранения смещений переменных ис- 
пользуются 16-разрядный регистр. Следует заметить, что, в отличие от защишенного ре- 
жима, в реальном режиме в качестве косвенного операнда можно использовать только 
регистры 51, ОТ, ВХ или ВР. Обычно регистр ВР используется для обращения к времен- 
ным переменным и параметрам процедуры, находящимся в стеке, поэтому он не исполь- 
зуется для адресации переменных в сегменте данных. В следующем примере для обраше- 
ния к переменной уа11 мы воспользуемся регистром 51: 


.ааїа 

уа11 ВҮТЕ 108 

.соае 

ша1п ргос 

зіагіир 

тоу 5і,ОҒЕЅЕТ уа11 

тоу а1, [$1] ; А = 10һ 


Общее нарушение защиты. При работе программы в защищенном режиме, в случае, 
если текущий адрес указателя выходит за пределы сегмента данных, выделенного про- 
грамме, в процессоре происходит так называемое прерывание из-за общего нарушения за- 
щиты (Сепеға! Рғоїесііоп Еаий, или СРВ). Это прерывание возникает не только в случае 
записи в память, но также и при обращении к ячейке памяти, расположенной за преде- 
лами сегмента данных. Например, если в регистре ЕЅІ будет находиться некорректное 
значение (т.е. его попросту “забыли” проинициализировать), при выполнении приве- 
денной ниже команды, вероятнее всего, произойдет прерывание из-за общего нарушения 
защиты: 


тоу ах, (еѕі) 


Понятно, что при использовании косвенной адресации нужно тщательно следить за 
содержимым регистров. Та же самая проблема возникает и в языках высокого уровня при 
использовании неинициализированных указателей и индексов массивов, значения кото- 
рых выходят за границы массива. Прерывание из-за общего нарушения защиты не про- 
исходит в реальном режиме адресации. 

Использование оператора РТВ совместно с косвенным операндом. При использования 
косвенной адресации ассемблер не всегда может определить размер операнда из контек- 
ста команды. В качестве примера рассмотрим приведенную ниже команду, при компиля- 
ции которой возникает ошибка “орегапа тиѕї Науе ѕіе”, т.е. “не указан размер операнда”: 
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іпс [еѕі] ; Ошибка! Не указан размер операнда 


В данном случае ассемблер “не знает”, на какой тип переменной (байт, слово или 
двойное слове) указывает регистр Е5І. Чтобы устранить проблему, нужно явно указать 
размер операнда с помощью оператора РТВ: 


іпс ВУТЕ РТВ [еѕі] 


4.4.2. Массивы 


Косвенную адресацию очень удобно использовать при работе с массивами, поскольку 
значение косвенного операнда (т.е. указателя) легко можно модифицировать в програм- 
ме. Косвенный операнд, как и индекс массива в языке высокого уровня, предназначен 
для быстрого обращения к разным элементам массива. В качестве примера рассмотрим 
массив аггауВ, состоящий из трех байтов. Чтобы последовательно обратиться к каждо- 
му байту массива, нужно просто инкрементировать значение регистраЕЗТ: 


.аака 
аггауВ ВУТЕ 105,205, 305 


. соае 

тоу еѕі, ОЕЕЅЕТ агкауВ 

пох а1, [е51] ; АБ = 105 
іпс езі 

оу а], [ез1] ; АБ = 20% 
іпс езі 

пом а], [еѕі] ; АБ = 300 


При использовании массива 16-разрядных слов, значение регистра ЕЗТ нужно будет 
каждый раз увеличивать на 2: 


.ааёа 
аггауй ИМОВО 1000һ, 2000, 30005 


.соае 

тоу еѕі, ОҒЕЗЕТ аггауй 

пом ах, [еѕі] ; АХ = 10008 
ааа еѕі, 2 

поу ах, [ез1] ; АХ = 20008 
ааа еѕі, 2 

МОУ ах, [еѕі] ; АХ = 30008 


Предположим, что массив аггауМ имеет смещение 102001 относительно начала 
сегмента данных. На рис. 4.8 показано положение указателя, хранящегося в регистре ЕІ 
относительно элементов массива. 


Смещение Содержимое 


10200 =—— [езі] 
10202 —[еѕіј] + 2 
10204 4——[еѕі] + 4 





Рис. 4.8. Иллюстрация положения указателя 
относительно элементов массива слов 
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Пример: сложение 32-разрядных целых чисел. В приведенной ниже программе склады- 
ваются три двойных слова. Обратите внимание, что для доступа к каждому последова- 
тельному элементу массива к регистру указателя прибавляется значение 4 (т.е. длина 
элемента массива): 


.дӢаба 
аггаур ржовр 100005, 200001, 300005 


.соде 

пох еѕі, ОЕЕЅЕТ аггаур 

еу еах, (еѕі] ; Загружаем первое число 
ааа еѕі, 4 

ааа еах, [езі] ; Прибавляем второе число 
ааа еѕі, 4 

ааа еах, [ез1] ; Прибавляем третье число 


Предположим, что массив аггаур имеет смещение 10200һ относительно начала 
сегмента данных. На рис. 4.9 показано положение указателя, хранящегося в регистре ЕІ 
относительно элементов массива. 


Смещение Значение 
10200 100001 |<— [ез1] 
10204 200001 |<— [ез1] + 4 
10208 300002 |<— [ез1] + 8 





Рис. 4.9. Иллюстрация положения указателя 
относительно элементов массива двойных слов 


4.4.3. Операнды с индексом 


В операндах с индексом (іпаехей орегапа), кроме указателя на саму переменную, можно 
также указать константу, которая будет автоматически прибавляться к значению указателя 
при вычислении текущего адреса операнда. Вместо непосредственного указания кон- 
станты, можно также задать один из 32-разрядных регистров общего назначения, со- 
держаший эту константу. В МАЅМ разрешено несколько форм операндов с индексом. 
Обратите внимание, что квадратные скобки здесь являются частью синтаксиса, а не обо- 
значают операнд, который можно опустить: 

ітт[ гед) 
[імт + гед) 


В обеих формах записи указывается имя переменной и индексный регистр. Имя пе- 
ременной подставляется вместо операнда 1тт и при компиляции заменяется числом, 
соответствующим смещению этой переменной относительно сегмента данных. Вот не- 
сколько примеров использования обеих форм записи: 


аггауВ [ез1] [аггауВ + е51] 
аггаур [ерх] [аггаур + ерх] 
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Как вы, вероятно, уже заметили, операнды с индексом идеально подходят для работы 
с массивами. При доступе к первому элементу массива не забудьте обнулить значение 
индексного регистра: 


„Чака 
аггаув ВҮТЕ 105,205, 308 


. соае 
МОУ еѕі, 0 
МОУ а1, [аггауВ + еѕі] ; АІ = 106 


В последней команде при определении текущего адреса операнда к содержимому ре- 
гистра ЕЗТ прибавляется смещение массива агскаувВ. Адрес, полученный в результате 
вычисления выражения (аггаув + ЕЅІ), процессор использует для извлечения байта из 
памяти и помещения его в регистр А1. 

Выше мы рассматривали пример доступа к элементам массива с помощью косвенной 
адресации. Теперь мы можем несколько видоизменить его, добавив к регистру-указателю 
смещение для доступа ко второму и третьему элементам массива. Это позволит исклю- 
чить из программы команды увеличения значения регистраЕЗТ: 


.ааба 
аггауй ИОВО 10008, 2000һ, 30008 


.соае 

оу ез1,ОРГЕЗЕТ агкауй 

пох ах, [ез1] ; АХ = 10008 
пом ах, [еѕі+2] ; АХ = 20008 
моу ах, [еѕ1+4] ; АХ = 30008 


Использование 16-разрядных регистров. При создании программ для реального режима 
работы процессора в качестве индексных могут использоваться только 16-разрядные ре- 
гистры общего назначения 51, р, ВХ или ВР. Например: 


МОУ а1,аггаув [$1] 
пом ах, аггауи [аі ] 
оу еах, аггаур [0х] 


Как ив случаях с косвенной адресацией, не следует использовать регистр ВР в качест- 
ве индексного, так как он предназначен для доступа к данным, расположенным в стеке. 


4.4.4. Указатели 


Переменная, содержащая адрес другой переменной называется переменной-указателем 
(ротег уана Ме) или просто указателем. Указатели широко используются при обработке 
массивов и структур данных. Разработчиками языков программирования высокого уров- 
ня, таких как С++ или Јауа, преднамеренно не афишируются способы реализации указа- 
телей, поскольку они не являются переносимыми и зависят от используемой компьютер- 
ной платформы. При использовании языка ассемблера мы не связаны рамками перено- 
симости программ, поэтому имеет смысл рассмотреть способы реализации указателей на 
физическом уровне. Я надеюсь, это прояснит вопрос о понятии указателя. 
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В разрабатываемых для процессоров И\е! программах используются указатели двух 
типов: ближний (МЕАВ) и дальний (РАВ). Их размер зависит от режима работы процессо- 
ра (16-разрядного реального или 32-разрядного защищенного), как показано в табл.4.3. 


Таблица 4.3. Типы указателей в 16- и 32-разрядном режимах работы процессора 


16-разрядный режим 32-разрядный режим 


Ближний (МЕАЮ) 16-разрядное смешение 32-разрядное смешение 
относительно начала сегмента относительно начала сегмента 


данных данных 
Дальний (ЕАК) 32-разрядный адрес, заданный 48-разрядный адрес, заданный 
в форме “сегмент-смещение” в форме “сегмент-смешение” 


Во всех рассмотренных в данной книге примерах программ для защищенного 
32-разрядного режима используются исключительно ближние указатели. Поэтому они 
размещаются в переменных типа двойного слова. Ниже приведено два примера: в пере- 
менной рёгВ содержится смещение массива аггаувВ, а в переменной реги — смещение 


массива аггауй: 





.ааса 

аггауВ ВҮТЕ 105,200, 306, 408 
аггауй МОВО 1000Һ,20001һ, 30008 
рекв РИОВР аггауВ 

рїүи РИОВР аггауй 


Существует и другая форма записи с оператором ОЕЕЗЕТ, которая более понятна для 
программиста: 


рв рМОК0О ОЕЕЅЕТ аггаув 
реки РИОВР ОЕЕЅЕТ аүгауи 


4.4.4.1. Использование оператора ТҮРЕРЕЕ 


Оператор ТҮРЕРЕЕ позволяет программисту определить собственные типы данных, 
которые обрабатываются компилятором так же, как и встроенные типы при объявлении 
переменных. Этот оператор идеально подходит для создания переменных-указателей. 
Например, в приведенном ниже объявлении создается новый тип данных РВУТЕ, кото- 
рый является указателем на переменную типа ВУТЕ: 


РВУТЕ ТҮРЕРЕЕ РТК ВҮТЕ 
Как правило, подобные объявления типов помещаются в самом начале программы, 


перед объявлением сегмента данных. После этого можно в программе объявить перемен- 
ную типа РВҮТЕ: 


„Часа 
аггаув ВҮТЕ 101,201, 305, 40Һ 
ріг РВҮТЕ ? ; Неинициализированный указатель 


ріг2 РВҮТЕ ахгауВ ; Указатель на массив байтов 
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Пример использования указателей. В приведенном ниже примере программы 
(роіпбегѕ.аѕт) оператор ТҮРЕрЕЕ используется для создания трех типов указателей 
(РВҮТЕ, РИОКр, РОМОВЬ). После этого в сегменте данных создается три переменных- 
указателя данного типа, которые используются в программе для выборки данных из мас- 


СИВОВ: 


ТІТІЕ Указатели 


ІМСЪОрЕ Іруіпе32.іпс 


; Создадим новые типы данных 


РВҮТЕ 
РИОВО 
РОМОВО 


.ааёа 
аггауВ 
аггауй 
агкау о 


ТҮРЕРрЕЕ 
ТҮРЕРЕЕ 
ТҮРЕрЕЕ 


РТК ВҮТЕ 
РТВ ЖОКр 
РТК ОМОВО 


ВҮТЕ 101,205, З05 


МОВО 
риокр 


12.3 
4,5,6 


(Роіпїегрѕ.аѕт) 


казатель на массив байтов 
азатель на массив слов 
азатель на массив двойных 
слов 


РАУ 
; Ук 
; Ук 


; Создадим несколько переменных-указателей. 


аггаув 
ахгауий 
аггаур 


; Воспользуемся указателями для доступа к данным. 


рг РВҮТЕ 

рїр2 РМОВО 

рїүЗ РОМОВО 

. соае 

ма1п РКОС 
моу еѕі,ріг1 
пох а1, [еѕі] 
тоу еѕі,ріг2 
тоу ах, [еѕі] 
тоу еѕі,рігЗ 
ез еах, [еѕі] 
ехії 

ша1п ЕМОР 

ЕМО маіп 


; АІ = 108 


р 
> 
и 


00018 


; БАХ = 000000045 


4.4.5. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). Для косвенной адресации может использоваться любой 16-разрядный 
регистр общего назначения. 
2. (Да/Нет). Для косвенной адресации может использоваться любой 32-разрядный 
регистр общего назначения. 
3. (Да/Нет). Обычно регистр вх используется для адресации данных, расположен- 
ных в стеке. 
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4. (Да/Нет). В реальном режиме адресации прерывание из-за общего нарушения за- 


щиты происходит в случае, когда индекс массива выходит за его пределы. 
5. (Да/Нет). Вот пример некорректной команды: іпс [е51]. 
6. (Да/Нет). А вот это пример операнда с индексом: аггау [еѕі]. 


Для выполнения оставшихся упражнений воспользуйтесь приведенными ниже опера- 
торами определения данных: 


туВуѓеѕ ВҮТЕ 
пуйогаѕ МОВО 
туроџр1езѕ риокр 
пуРоіпіег ржокр 


10һ, 20һ, 305,408 

ВАҺ, ЗВҺ, 725, 44һ, 66һ 
1,2,3,4,5 
туроџріеѕ 


7. Определите значения регистров после выполнения каждой из приведенных ниже 


команд: 


моу 
пом 
пом 


пох 
Тези 


юоҮ 
тоу 
Поу 


Поу 
Поу 


еѕі, ОҒЕЅЕТ тмуВубеѕ 


а], [еѕі)] 
а1, (еѕі+3] 


езі, ОҒЕЅЕТ туИогазѕ + 2 


ах, [еѕі] 


еаі, 8 


еах, [муроџр1іеѕ + еаі] 


еах, муроџріез 


ерх, муРоіпіег 
еах, [ерх + 4] 


[еаі] 


`. 


‘ 


А 


й 


АХ 


ЕОХ 
ЕрХ 


БАХ 


АІ = 


2? 
2? 


2? 


8. Задача повышенной сложности. Определите значения регистров после выполнения 


каждой из приведенных ниже команд: 


Поу 
Поу 
пом 


Мом 
пом 
оу 
МОУ 


еѕі, ОҒЕЅЕТ шуВукез 


ах, МОВО РТК 


еах, РМОВО РТК муйогаѕ 


еѕі, муРоіпіег 
ах, МОВО РТК 
ах, МОВО РТК 
ах, МОВО РТК 


[е51] 


[еѕ51+2] 
[е51+6] 
[еѕ51-4] 


4.5. Команды ЈМР и ГООР 


. 


БАХ 


28 
х 


22 
те 
2:9 


После загрузки программы в память процессор начинает автоматически выполнять ее 
последовательность команд. Декодировав и выполнив очередную команду, процессор 
автоматически увеличивает значение счетчика команд на длину выполненной команды. 
В результате счетчик команд будет указывать на следующую выполняемую команду. 
Кроме того, последовательность команд загружается также во внутреннюю очередь про- 
цессора. Однако на практике не существует программ, в которых команды выполняются 
строго друг за другом. Вы, наверное, уже знаете, что в языках программирования высокого 


192 Глава 4 • Пересылка данных, адресация памяти и целочисленная арфметика 


уровня существуют операторы условного и безусловного перехода, а также циклы. Другими 
словами, в процессоре должны быть предусмотрены средства для передачи управления 
на новый участок программы. 

Изменить порядок выполнения команд можно с помощью так называемых команд 
передачи управления (іғапѕјеғ оў сотто!), или ветвления (Бгапсй). Подобные операторы есть 
во всех языках программирования. Они делятся на две большие группы. 


• Команды безусловного перехода. При их выполнении управление всегда передается 
на новый участок программы. При этом в регистр счетчика команд загружается 
новое значение, что вызывает передачу управления процессором по новому адре- 
су. В качестве примера можно привести команду МР. 


• Команды условного перехода. При выполнении таких команд управление на новый 
участок программы передается только в случае, если истинно одно из условий. 
Разработчики фирмы Име! предусмотрели довольно большое количество команд 
условного перехода, используя которые можно создать блоки кода, выполняю- 
щиеся при определенных условиях. О наступлении определенного условия про- 
цессор узнает анализируя содержимое регистра ЕСХ, а также некоторых битов ре- 
гистра флагов. В качестве примера можно привести команду Г.ООР. 


4.5.1. Команда ЈМР 


Команда ЈМР вызывает безусловную передачу управления на новый участок про- 
граммы, находящийся в пределах сегмента кода. В исходном коде программы такой уча- 
сток помечается меткой, которая заменяется при трансляции соответствующим адресом. 
Синтаксис команды ЈМР следующий: 


ЈМР метка перехода 


При выполнении команды ЈМР процессором, в регистр указателя команд помещается 
смещение метки перехода. Это приводит к немедленной передаче управления команде, 
расположенной по указанному адресу. Обычно безусловный переход в программе выполня- 
ется в пределах текущей процедуры, кроме особых случаев передачи управления глобальной 
метке (подробнее об этом мы поговорим в разделе 5.5.2.3 главы 5, “Процедуры”). 

Зацикливание программы. С помощью команды безусловного перехода ЈМР можно 
очень легко создать в программе бесконечный цикл выполнения команд, указав в качест- 
ве метки перехода первую команду цикла: 


фор: 


јтр бор ; Создать бесконечный цикл 


Поскольку команда ЈМР является безусловной, то в программе создается бесконечно 
выполняемый цикл, для выхода из которого нужно воспользоваться одним из стандарт- 
ных средств (они, естественно, существуют, просто мы их здесь еще не описали). 
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4.5.2. Команда 00Р 


Команда ГООР позволяет выполнить некоторый блок команд заданное количество 
раз. В качестве счетчика используется регистр ЕСХ, значение которого автоматически 
уменьшается на единицу при каждом выполнении команды ГоООР. Синтаксис этой ко- 
манды следующий: 

ТООР метка перехода 


Команда 00Р выполняется в два этапа. Сначала из регистра ЕСХ вычитается единица 
и его значение сравнивается с нулем. Если регистр ЕСХ не равен нулю, выполняется пе- 
реход по указанной метке. В противном случае (т.е. когда значение регистра ЕСХ равно 
нулю) переход по метке не выполняется и управление передается следующей за ТООР ко- 
манде. 


При работе программы в реальном режиме в качестве счетчика команды гоор вместо 
регистра ЕСХ используется регистр сх. Поэтому в системе команд процессоров Ілїе! 


предусмотрены две специальные команды Г.ООРР и ГООРИ. В них независимо 
от режима работы процессора в качестве счетчика всегда используются регистры ЕСХ 
и СХ, соответственно. 





В приведенном ниже примере мы в цикле будем увеличивать на единицу значение 
регистра АХ. После завершения выполнения цикла регистр АХ=5, а регистр ЕСХ=0: 


МОУ ах, 0 

еи есх, 5 
11: 

1пс ах 

1оор Ш 


При организации цикла программисты довольно часто соверщают одну и ту же ошибку — 
некорректно задают или обнуляют значение счетчика в регистре ЕСХ перед выполнением 
цикла. Тогда при первом выполнении команды гоор значение регистра ЕСХ становится 
равным ГЕЕЕЕЕЕЕВ, и цикл в программе будет повторятся 4 294 967 296 раза! Если же в 
качестве счетчика используется регистр СХ (в реальном режиме адресации или при вы- 
полнении команды ТООРИ), цикл повторится всего 65 536 раз. 

Следует отметить, что диапазон адресов передачи управления в команде 100Р огра- 
ничен в пределах —128...+127 байтов относительно адреса следующей команды. Если 
учесть, что в реальном режиме средняя длина машинной команды составляет 3 байта, то 
в целом цикл может состоять максимум из 42 команд. При нарушении этого условия 
МАЗМ сгенерирует приведенное ниже сообщение об ошибке, которое говорит о том, что 
метка перехода находится слишком далеко: 


еггог А2075: )итр Ӣезѕііпабіоп оо Еаг : ру 14 руке (5) 


Еще одна типичная ошибка — изменение значения счетчика в цикле, в результате 
чего команда ГООР начинает некорректно работать. В приведенном ниже примере внутри 
цикла значение регистра ЕСХ увеличивается на единицу. В результате при выполнении 
команды Т.ООР его значение никогда не станет нулевым и цикл будет выполняться беско- 
нечно: 
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фор: 


іпс есх 
1оор бор 
Если вам не хватает регистров и вы хотите использовать регистр ЕСХ для других целей, 
перед выполнением цикла сохраните его значение в переменной, а затем восстановите 
значение этого регистра непосредственно перед выполнением команды ГТООР, как пока- 
зано ниже: 


.Чака 
соцпЁ риовр ? 


.соае 
моу есх,100 ; Установить счетчик цикла 
їор: 
моу соцпі,есх ; Сохранить значение счетчика 
МОУ есх,20 ; Изменить регистр ЕСХ 
Поу есх, соцпі ; Восстановить значение счетчика 
1оор бор 


Вложенные циклы. При создании внутри цикла еще одного цикла возникает проблема 
с содержимым регистра ЕСХ, поскольку только он может использоваться в качестве счет- 
чика цикла. Обычно в таких случаях сохраняют счетчик внешнего цикла в переменной, 
как показано ниже: 


.ааѓа 
соцпЁ риовр ? 


.соае 

тоу есх, 100 ; Установить счетчик внешнего цикла 
11: 

тоу сооп, есх ; Сохранить счетчик внешнего цикла 

мох есх, 20 ; Установить счетчик внутреннего цикла 
12: 

1оор 12 ; Повторить внутренний цикл 

тоу есх, соцпі ; Восстановить счетчик внешнего цикла 

1оор 11 ; Повторить внешний цикл 


Как правило, стоит избегать глубоко вложенных циклов, уровень вложенности кото- 
рых превышает 2. Дело в том, что усилия, затрачиваемые на организацию таких циклов, 
во много раз превышают их отдачу. Если же без вложенных циклов обойтись нельзя, сле- 
дует оформлять их в виде вызываемых пронедур. (О том, что такое процедуры, будет рас- 
сказано в главе 5, “Процедуры”.) 
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4.5.3. Суммирование элементов массива целых чисел 


Вычисление суммы элементов массива целых чисел выполняется по приведенному 
ниже алгоритму. 


Загрузить в регистр, который будет использоваться в качестве индексного, смеще- 
ние первого элемента массива. Для обращения к элементам массива мы будем ис- 
пользовать косвенную адресацию. 


. Загрузить в регистр ЕСХ число элементов массива. (В реальном режиме адресации 


следует использовать регистр СХ.) 


. Обнулить регистр, в котором будет накапливаться сумма элементов массива. 


4. Поместить метку перед первой командой цикла. 


. В теле цикла разместить команду сложения, в которой используется косвенный 


операнд, которая прибавит значение текущего элемента массива к регистру суммы. 


‚ Скорректировать значение индексного регистра так, чтобы он содержал адрес сле- 


дующего элемента массива. 


. Завершить цикл с помощью команды ГООР, в которой указать метку первой ко- 


манды цикла. 
Замечание: пп. 1—3 можно выполнять в любой последовательности. 


Пример программы суммирования элементов массива целых чисел (битАггау. аз. 
Ниже мы привели пример программы зотАггау, вычисляющей сумму элементов масси- 
ва, состояшего из слов: 


ТТТЬЕ Суммирование элементов массива (ЗимАгкау. ам) 


ІМСІОрЕ Тку1пе32.1пс 
.ааёа 
іпёаггау МОВО 1005, 200Ъ, 300Ъ, 4005 


.соае 

маіп РКОС 
ОУ еаі,ОҒЕЅЕТ іпіаггау 
пох есх, ГЕМСТНОГ 1пкаггау 


Загрузим адрес массива іпіаггау 
Установим счетчик цикла 


`. х, >. 


пох ах, 0 Обнулим аккумулятор 
11: 
ааа ах, [еаі] ; Прибавим значение текущего 
; элемента массива 
ааа еаі, ТҮРЕ іпёаггау ; Скорректируем указатель 
; на следующий элемент массива 
Іоор 11 ; Повторим цикл пока ЕСХ 
; не станет равно 0 
ех1 
маіп ЕМОР 


ЕМО ша1п 
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4.5.4. Копирование строк 


При обработке массивов и строк часто приходится сталкиваться с операцией копиро- 
вания больших участков данных из одной области памяти в другую. Разработчики ком- 
пиляторов с языков высокого уровня стараются всегда сделать так, чтобы эта операция 
выполнялась максимально быстро. Давайте посмотрим, как можно решить эту задачу на 
языке ассемблера, воспользовавшись для копирования строк циклом. Следует отметить, 
что для выполнения операции копирования строк как нельзя лучше подходит индексная 
адресация, поскольку один и тот же индексный регистр можно использовать как для ад- 
ресации исходной, так и результирующей строки. Учтите, что размер памяти, который 
нужно выделить для хранения результирующей строки должен быть больше или равен 
размеру исходной строки с учетом нулевого байта, обозначающего ее конец: 


ТТТЬЕ Копирование строк (Сору5Ек.азм) 


ТМСЬОРЕ Тхку1пе32.1пс 

.ааёа 

зоцгсе ВУТЕ "Это исходная строка для копирования", 0 
фахдее ВУТЕ ЅІ2ЕОЕ зоцгсе РОР (0) 


.соае 
пазп РКОС 
оу еѕі,0 
пох есх, 5Т2ЕОЕ ѕоцгсе 


Обнулим индексный регистр 
Установим счетчик цикла 


`. *. 


СЪ 
пох а1, ѕоцгсе [еѕі] ; Загрузим символ исходной строки 
пох Гагадеї [ез1], а1 ; Сохраним символ в 
; результирующей строке 
іпс еѕі ; Скорректируем значение индекса, 
; указывающего на следующий 
Н символ 
1оор 11 ; Повторим цикл для копирования 
; всех символов 
ехії 
па1п ЕМОР 
ЕМ” маіп 


Вы, наверное, заметили, что поскольку в команде МОУ нельзя указывать два операнда 
типа память, мы вначале загрузили символ исходной строки в регистр А1, а затем пере- 
слали его в результирующую строку. 


При написании программ на С++ или Гауа начинающие программисты часто даже 
не задумываются над тем, в каких случаях компилятор автоматически копирует 
большие блоки памяти. Например, если пространство объекта АггауІіѕі в языке 
Тауа исчерпано, то при добавлении в него нового элемента виртуальная машина 


автоматически выделит новый блок памяти, скопирует в него старые данные, 
после чего удалит старый блок памяти, который занимал этот объект. 

Те же самые действия выполняются в языке С++ при использовании векторов. 
Естественно, что при копировании больших блоков памяти скорость программы 
существенно замедляется. 
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4.5.5. Контрольные вопросы раздела 


10. 


4.6. 


(Да/Нет). Если метка не объявлена как глобальная, команда ЈМР может передать 
управление только одной из команд текущей процедуры. 


. (Да/Нет). Команда ЈМР является одной из команд условного перехода. 
. Предположим, что перед началом выполнения цикла вы обнулили регистр ЕСХ. 


Сколько раз при этом будет выполняться команда Т.ООР, если значение регистра 
ЕСХ не меняется внутри цикла? 


. (Да/Нет). При выполнении команды Т.ООР процессор вначале проверяет, что зна- 


чение регистра ЕСХ больше нуля, затем он уменьшает его значение на единицу и 
передает управление команде, адрес которой указан в качестве операнда команды 
ГООР. 


. (Да/Нет). Выполнение команды ГООР происходит следующим образом: вначале 


значение регистра ЕСХ уменьшается на единицу; затем, если результат больше ну- 
ля, выполняется переход по указанной метке. 


. Какой регистр используется в качестве счетчика команды ТООР в реальном режи- 


ме работы процессора? 


. Какой регистр используется в качестве счетчика команды Т.ООРР в реальном ре- 


жиме работы процессора? 


. (Да/Нет). Метка команды Т.ООР не должна находиться дальше, чем за 256 байтов 


отее текущего положения. 


. Задача повышенной сложности. Определите значение регистра ЕАХ после выполне- 


ния приведенной ниже программы: 


ох еах, 0 
пом есх, 10 ; Установим значение счетчика 


$ внешнего цикла 


11: 
пом еах, 3 
тоу есх,5 ; Установим значение счетчика 
; внутреннего цикла 
12: 
ааа еах, 5 
Іоор 12 ; повторим внутренний цикл 
Іоор 11 ; Повторим внешний цикл 


Внесите изменения в код предыдущего примера так, чтобы значение счетчика 
внешнего цикла не изменялось при запуске внутреннего цикла. 


Резюме 


Команда МОУ копирует данные из операнда-источника в операнд-получатель. Коман- 
да МОУ2Х копирует содержимое исходного операнда в больший по размеру регистр полу- 
чателя данных, предварительно обнуляя его. Команда МОУ$Х копирует содержимое 
исходного операнда в больший по размеру регистр получателя данных, предварительно 
заполняя его биты значением знакового бита исходного операнда. 
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Команда ХСНС позволяет обменять содержимое двух операндов, один из которых 


должен быть регистром. 
В этой главе были рассмотрены перечисленные ниже типы операндов. 


С непосредственно заданным адресом, т.е. имя переменной, вместо которого компи- 
лятор подставляет ее смещение. 


С непосредственно заданным смещением, т.е. имя переменной, к которой добавляет- 
ся целочисленная константа, в результате чего компилятор вычисляет новое сме- 
щение операнда. Это смещение используется для доступа к данным, находящимся 
в памяти. 


Косвенный операнд, т.е. регистр, содержащий адрес переменной. Признаком кос- 
венной адресации служат квадратные скобки, в которые помещается имя регистра 
(например (еѕі]). При выполнении команды с косвенным операндом, процессор 
извлекает из регистра адрес переменной и использует его для последующего обра- 
щения к памяти. 


Операнд с индексом представляет собой комбинацию косвенного операнда и цело- 
численной константы. При выполнении команды процессором, эта константа 
прибавляется к содержимому указанного регистра и полученное значение исполь- 
зуется для обращения к операнду, находящемуся в памяти. В качестве примеров 
операндов с индексами можно привести: [аггау + еѕі] и аггау [еѕі). 


Вы должны запомнить перечисленные ниже важные арифметические команды. 


ІМС — прибавляет единицу к указанному операнду. 

рЕС — вычитает единицу из указанного операнда. 

АБО — складывает два операнда и помещает результат на место получателя данных. 
ѕув — вычитает исходный операнд из операнда — получателя данных. 


МЕС — меняет знак операнда на противоположный. 


Вычисление несложного арифметического выражения можно довольно просто за- 
программировать на языке ассемблера. При этом вы не должны забывать о принятом по- 
рядке вычисления операторов. 

После выполнения арифметических команд процессор устанавливает следующие би- 
ты регистра флагов. 


Флаг знака ЅЕ устанавливается, если при выполнении арифметической или логи- 
ческой операции получается отрицательное число (т.е. старший бит результата 
равен 1). 

Флаг переноса СЕ устанавливается в случае, если при выполнении беззнаковой 
арифметической операции получается число, разрядность которого превышает 
разрядность выделенного для него поля результата. 

Флаг нуля 2Е устанавливается, если при выполнении арифметической или логиче- 
ской операции получается число, равное нулю (т.е. все биты результата равныо). 
Флаг переполнения ОҒ устанавливается в случае, если при выполнении арифмети- 
ческой операции со знаком получается число, разрядность которого превышает 
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разрядность выделенного для него поля результата. Процессор вычисляет значе- 
ние флага переполнения в результате операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ между 
битами переноса в знаковый разряд и во флаг переноса. В случае байтового опе- 
ранда речь идет о выполнении операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ между битами 
переноса из 6-го разряда в 7-Й и из 7-го разряда во флаг переносасг. 


В этой главе были описаны перечисленные ниже операторы языка ассемблера. 
® ОГЕЗЕТ — возвращает смещение переменной относительно начала сегмента, в ко- 
тором она расположена. 

® РТК — позволяет переопределить стандартный размер переменной. 

® ТУРЕ — возвращает размер в байтах каждого элемента массива. 

® ІЕМСТНОЕ — возвращает общее количество элементов в массиве. 

® 517ЕОЕ — возвращает количество байтов, занимаемых массивом. 

• ТҮРЕРЕЕ — позволяет программисту определить собственные типы данных. 

Команды ЈМР и ГООР используются при создании циклов в программе. В 32-разрядном 
режиме в качестве счетчика в команде ТООР используется регистр ЕСХ. В 16-разрядном 
режиме для этой цели используется регистр СХ. В системе команд процессоров [пе] пре- 
дусмотрены две специальные команды .ООРО и ЪООРИ. В них независимо от режима 


работы процессора в качестве счетчика всегда используются регистры ЕСХ и СХ, соответ- 
ственно. 


4.7. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию можно выполнить как в виде 
32-разрядных приложений для защищенного режима, так и в виде 16-разрядных прило- 
жений для реального режима работы процессора. 


4.7.1. Флаг переноса 


Напишите программу, в которой для установки и сброса флага переноса СЕ исполь- 
зуются команды сложения и вычитания. После каждой команды поместите команду 
са11 РипрВедз для отображения содержимого регистров и состояния флагов. С помо- 
щью комментариев опишите в программе, как и почему выполнение той или иной ко- 
манды влияет на состояние флага переносасе. 


4.7.2. Команды ІМС и ОЕС 


Напишите короткую программу, которая позволит вам убедиться, что команды ІМС и 
РЕС не влияют на состояние флага переносасеғ. 


4.7.3. Флаги нуля и знака 


Напишите программу, в которой для установки и сброса флагов нуля 7Е и знака 5ГЕ 
используются команды сложения и вычитания. После каждой команды поместите ко- 
манду са11 РишрВедз для отображения содержимого регистров и состояния флагов. 
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С помощью комментариев опишите в программе, как и почему выполнение той или 
иной команды влияет на состояние флагов нуля2Е и знака $Е. 


4.7.4. Флаг переполнения 


Напишите программу, в которой для установки и сброса флага переполнения ОЕ ис- 
пользуются команды сложения и вычитания. После каждой команды поместите команду 
са11 РитрВедз для отображения содержимого регистров и состояния флагов. С помо- 
щью комментариев опишите в программе, как и почему выполнение той или иной ко- 
манды влияет на состояние флага переполненияоег. 

Дополнение. Включите в программу команду Арр, после выполнения которой будут 
установлены оба флага: переноса СЕ и переполнения ОЕ. 


4.7.5. Операнды с непосредственно заданным смещением 


Поместите в вашу программу перечисленные ниже переменные: 


.ааёа 
Оаггау рмоко 1000Һ, 2000һ, 30001, 4000Һ 
баггау ЅРМОКр -1,-2,-3,-4 


С помощью команд, в которых заданы операнды со смещением, загрузите в регистры 
БАХ, ЕВХ, ЕСХ и ЕРх элементы массива Оаггау. После этого поместите в программу ко- 
манду са11 РамрВедз. Убедитесь, что значения регистров будут такими: 


ЕАХ=00001000 ЕВХ=00002000 ЕСХ=00003000 ЕрХ=00004000 


После этого с помощью команд, в которых заданы операнды со смещением загрузите 
в регистры ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ и Ерх элементы массива Ѕаггау. Убедитесь, что процедура 
РипрВедз выведет следующие значения регистров: 


ЕАХ=ЕЕЕЕЕРЕЕЕ ЕВХ=ЕРЕЕЕЕЕЕ ЕСХ=ЕЕЕЕЕЕЕО ЕРХ=РЕРЕЕЕЕС 


4.7.6. Числа Фибоначчи 


Напишите программу, которая в цикле вычисляет первые семь чисел последователь- 
ности Фибоначчи: {1, 1, 2, 3, 5, 8, 13}. Каждое число в этой последовательности после второй 
единицы является суммой двух предыдущих чисел. Загрузите каждое из чисел последова- 
тельности в регистр ЕАХ и отобразите значения регистров в цикле с помощью команды 


са11 РимрБедз. 


4.7.7. Арифметическое выражение 


Напишите программу, вычисляющую значение следующего арифметического выра- 
жения: 
БАХ = -уа12 + 7 - ча13 + уа11 


Воспользуйтесь приведенными ниже операторами определения данных: 


уа11 УЗОИОВО 8 
уа12 $ОМОВО -15 
уа13 ЗОМОКО 20 
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Напишите в комментариях к каждой команде текущее значение регистра БАХ. В кон- 
це программы поместите команду са11 рамрВедз. 


4.7.8. Копирование строк с реверсированием порядка 
следования символов 


Напишите программу, в которой используются команда Т.ООР и косвенная адресация 
для копирования строки с реверсированием порядка следования символов из перемен- 
НОЙ воигсе в переменную ёагодеё. Воспользуйтесь в программе приведенными ниже 
переменными: 


зоцгсе ВУТЕ "Тһіѕ 1$ Ере ѕоцгсе ѕігіпд", 0 
сагадеї ВҮТЕ ЗТАЕОЕ ѕоцгсе РОР (0) 


Сразу после команды ТООР поместите приведенный ниже фрагмент кода, который 
отобразит содержимое памяти в шестнадцатеричном виде, которую занимает переменная 
фагдее: 


пох еѕі, ОҒЕЅЕТ Еагдее ; Зададим адрес переменной 
пох еьх, 1 ; Вывести в виде 
; последовательности байтов 
пом есх,512ЕОЕ ЕагдеЕ-1 ; Размер выводимого участка памяти 


са11 ПБотрМем 


Если вы все сделаете правильно, то программа должна вывести на экран приведенную 
ниже последовательность байтов: 


67 6Е 69 72 74 73 20 65 63 72 75 6Е 73 20 65 68 
74 20 73 69 20 73 69 68 54 


Процедура ротрМет будет описана в разделе 5.3.2 главы 5, “Процедуры”. 


Процедуры 


5.1. ВВЕДЕНИЕ 
5.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВНЕШНЕЙ БИБЛИОТЕКИ ОВЪЕКТНЫХ МОДУЛЕЙ 
5.2.1. Предварительные сведения 
5.2.2. Контрольные вопросы раздела 
5.3. БИБЛИОТЕКА ОБЪЕКТНЫХ МОДУЛЕЙ АВТОРА КНИГИ 
5.3.1. Общие сведения 
5.3.2. Подробное описание процедур 
5.3.3. Программа тестирования библиотечных процедур 
5.3.4. Контрольные вопросы раздела 


5.4. ОПЕРАЦИИ СО СТЕКОМ 
5.4.1. Стековая организация памяти 
5.4.2. Команды РОЗН и РОР 
5.4.3. Контрольные вопросы раздела 


5.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОЦЕДУР 
5.5.1. Директива РКОС 
5.5.2. Команды САЦ и КЕТ 
5.5.3. Пример: суммирование элементов массива целых чисел 
5.5.4. Блок-схемы программ 
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5.6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОЦЕДУР ПРИ РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММ 
5.6.1. Разработка программы суммирования целых чисел 
5.6.2. Контрольные вопросы раздела 

5.7. РЕЗЮМЕ 

5.8. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 
5.8.1. Вывод цветного текста 
5.8.2. Ввод массива целых чисел 
5.8.3. Простое сложение (вариант |) 

5.8.4. Простое сложение (вариант 2) 
5.8.5. Случайные числа 

5.8.6. Случайные строки 

5.8.7. Случайный вывод на экран 
5.8.8. Матрица цветов 
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5.1. Введение 


Сведения, описанные в этой главе, пригодятся вам при дальнейшем изучении языка 
ассемблера. 


• На данном этапе вам предстоит узнать, как выполняются функции ввода-вывода в 
языке ассемблера. 

• Вам нужно познакомиться со стеком, в котором программы во время своего вы- 
полнения хранят временные переменные, а также благодаря которому становится 
возможным вызов функций и возврат из них. Здесь и далее мы будем называть 
функции обобщенным термином процедуры. 

® При написании больших программ наступает такой момент, когда их нужно раз- 
делить на логические части и оформить в виде процедур. 

• Вы узнаете, как чертятся блок-схемы алгоритмов программ, которые являются ос- 
новным инструментом проектирования логики приложения. 


5.2. Использование внешней библиотеки объектных 
модулей 


Если у вас есть много свободного времени, вы можете потратить его на написание 
всех низкоуровневых процедур, необходимых для выполнения часто встречающихся за- 
дач, в том числе и простейших процедур ввода-вывода. Однако это можно сравнить разве 
что со сборкой собственного автомобиля перед поездкой на нем. Занятие очень интерес- 
ное, но отнимающее массу времени. Ближе к концу книги, в главе 11, “Создание 32- 
разрядных программ для Міпаомѕ”, вам представится возможность познакомиться с тем, 
как выполняются операции ввода-вывода в защищенном режиме в среде операционной 
системы М5 \У/пдо\з. Вы получите огромное удовольствие, когда познакомитесь с но- 
выми для себя средствами и узнаете, какие возможности вам доступны. 

Однако на данном этапе изучения языка ассемблера операции ввода-вывода не долж- 
ны являться для вас камнем преткновения. Поэтому в первом разделе этой главы будет 
рассказано о том, как пользоваться процедурами библиотеки Ігуіпе32.11Ь, находя- 
щейся на прилагаемом к книге компакт-диске. Полный исходный код процедур этой 
библиотеки также находится на компакт-диске. Кроме того, он регулярно обновляется и 
публикуется на Меб-сервере автора книги. 


Если вы разрабатываете 16-разрядные программы для реального режима адресации, 


вместо Ігуіпе32 . 11 пользуйтесь библиотекой Ігуіпе16.11ір. 





5.2.1. Предварительные сведения 


Библиотека объектных модулей (мк ГЬгагу) представляет собой файл, содержащий 
процедуры, предварительно скомпилированные в машинный код. С точки зрения про- 
граммиста, библиотечный код ничем не отличается от одного или нескольких исходных 
файлов с программой, написанной другим программистом и содержащей процедуры, 
константы и переменные. Эти исходные файлы компилируются в объектные файлы, ко- 
торые в свою очередь помещаются в библиотеку. 
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Предположим, что вам нужно написать программу, отображающую строку символов 
на экране монитора (терминала) с помощью вызова процедуры Иг1Ее$+г1п9д. Для этого 
сначала в программу нужно поместить директиву РКОТО, с помощью которой описывает- 
ся вызываемая процедура. Такая директива находится в файле Ігуіпе32.іпс: 


Игібеѕігіпад РКОТО 


После этого вы можете вызвать процедуру Мг 1 +е5 Ег1па в нужном месте программы 
с помощью команды СА11: 


са11 Игібеѕёгіпд 


При компиляции программы ассемблер сгенерирует соответствующую команду вызо- 
ва процедуры, однако поле адреса этой процедуры он оставит незаполненным. Дело в 
том, что на этапе компиляции адрес внешней процедуры (именно так называются проце- 
дуры, находящиеся в библиотеке объектных модулей) не известен ассемблеру. Он опре- 
деляется компоновщиком на этапе сборки исполняемого файла. При этом компоновщик 
должен сначала найти процедуру под именем \г1 +е$ Ег1пд в указанной программистом 
библиотеке объектных модулей, скопировать ее машинный код в исполняемый файл 
пользователя и прописать ее адрес в тех местах программы, где эта процедура вызывается 
с помощью команды САІ1. Если же компоновщик не найдет в библиотеке вызываемую 
вами процедуру, он выведет сообщение об ошибке и прекратит процесс сборки испол- 
няемого файла. 

Параметры командной строки компоновщика. Программа-компоновщик предназна- 
чена для объединения объектного кода вашей программы с одним или несколькими 
другими объектными файлами или библиотеками, содержащими нужные процедуры или 
переменные. Например, приведенная ниже команда связывает модуль пе11о.о5) с биб- 
лиотечными файлами і гуіпе32.11іри кегпе132.110: 


11пк32 һе110.0рј ігуіпе32.1ір Кеүгпе132.11ір 


Подобная команда содержится в том командном файле (таке32 . раё или маке16.раб), 
который вы уже использовали в предыдущих главах книги для трансляции и компоновки 
своих программ. Разница только в том, что вместо имени объектного файла Ве11о там 
указан подставляемый параметр ($1). В результате с помощью одного командного файла 
можно скомпоновать любую программу, указав ее имя в качестве параметра: 


11пК32 %1.06}] ігуіпе32.11р Кегпе132.11ір 


Общая структура. В приведенной выше команде компоновки мы указали одну зага- 
дочную библиотеку Кегпе132.11Ъ. Зачем она нужна? Файл этой библиотеки входит в 
набор инструментальных средств разработки программного обеспечения для платформы 
Місгоѕой Міпаомѕ (50Лиаге Эеуеортеп! Ки, или 5)К). В нем содержится информация, 
позволяющая связать пользовательскую программу с функциями операционной системы, 
которые находятся в еще одном файле под именем кегпе132. 911. Последний является 
неотъемлемой частью операционной системы Місгоѕоћ Міпаомѕ и называется динамиче- 
ски загружаемой библиотекой ( Рупатіс Гіпк ГіФғагу, или ОЁ1.). В нем находится испол- 
няемый код функций, с помощью которых осуществляются операции посимвольного 
ввода-вывода. На самом деле, файл кегпе132 .11р является как бы “ переходником” для 
файла кегпе132. 411, как показано на рис. 5.1. Однако в этой главе мы рассмотрим пока 
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только средства, с помощью которых можно связать программу пользователя с библио- 
текой Ігуіпе32.1ір. Чуть позже, в главе 11, “Создание 32-разрядных программ для 
УИтао\5”, будет описано, как напрямую связать ваши программы с функциями библио- 


теки Кегпе1 32.411. 
Программа Ігуіле32.11Ь 
пользователя У 


на 






к е. 
Может ссылаться на ВЕНЫ: 


Вызов процедур 


хегпе132.411 


Рис. 5.1. Структура подключаемых библиотек объектных кодов и ОЕ, 


5.2.2. Контрольные вопросы раздела 
1. (Да/Нет). В библиотеку объектных модулей помещаются исходные тексты про- 
грамм на языке ассемблера. 
2. Опишите с помощью директивы РВОТО процедуру с именем МуРгос, находящую- 
ся во внешней библиотеке объектных модулей. 


3. С помощью команды САГ!, вызовите процедуру МуРгос, находящуюся во внеш- 
ней библиотеке объектных модулей. 

4. Как называется 32-разрядная библиотека объектных модулей, которая записана на 
прилагаемый к этой книге компакт-диск? 

5. Как называется библиотека, содержащая функции, вызываемые из библиотеки 
Ігуіпе32.11р? 

6. Что такое Кегпе132.411? 


7. Как выглядит параметр в файле таке32 .Бає, вместо которого подставляется имя 
исходного файла? 


5.3. Библиотека объектных модулей автора книги 
5.3.1. Общие сведения 


В табл. 5.1 перечислены имена процедур, находящихся в библиотеке Ігуіпе 32.11. 
Некоторые из них будут описаны подробнее в следующих главах. А для начала мы долж- 
ны объяснить несколько новых терминов. 


® Терминал. Это 32-разрядное окно командной строки системы Міпіом, на котором 
можно отображать цветные текстовые строки. С точки зрения программы пользо- 
вателя оно работает в текстовом режиме. По умолчанию размер окна установлен в 
25 строк по 80 колонок в каждой строке. 
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® Стандартное устройство ввода. По умолчанию таким устройством является кла- 
виатура, хотя его всегда можно переопределить из командной строки при запуске 
приложения, указав, например, имя файла или последовательный порт. 


® Стандартное устройство вывода. По умолчанию таким устройством является мо- 
нитор, хотя его всегда можно переопределить из командной строки при запуске 
приложения, указав, например, имя файла, параллельный или последовательный 


порт. 


Таблица 5.1. Процедуры библиотеки гмпе3 2.16 


Очищает экран терминала и помещает курсор в левый верхний угол 

экрана 

СЕБЕ Выводит на стандартное устройство вывода последовательность 
символов, соответствующую концу строки 

реіау Задерживает выполнение программы на указанный в качестве 
параметра интервал времени п, заданный в миллисекундах 

Отображает содержимое блока памяти в шестнадцатеричном формате 

на стандартном устройстве вывода 


Отображает содержимое регистров ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ, Ех, ЕЗТ, Ері, 
ЕВР, ЕЅР, ЕҒІАСЅ и ЕТР в шестнадцатеричном формате на 
стандартном устройстве вывода. Дополнительно отображается также 
состояние флагов переноса (СЕ), знака (5Е), нуля (2Е) и 
переполнения (ОЕ) 












Возвращает количество миллисекунд, прошедших от начала текущих 
суток 


СогохҮ Помещает курсор в указанную позицию (строка, столбец) терминала 


Капаот32 Генерирует псевдослучайное целое число в диапазоне от 0 до 
ЕЕЕҒЕҒЕЕП 
Устанавливает уникальное начальное значение генератора случайных 
чисел 


КапаотвКапде Генерирует псевдослучайное целое число в указанном диапазоне 
Читает один символ из стандартного устройства ввода 


Читает 32-разрядное шестнадцатеричное целое число из стандартного 
устройства ввода. Признаком конца ввода служит нажатие клавиши 
<Емег> 










Кеааїпё 





Читает 32-разрядное целое число со знаком, представленное 
в десятичном формате, из стандартного устройства ввода. 
Признаком конца ввода служит нажатие клавиши < Епќег> 
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Окончание табл. 5.1 






Процедура [Описание 

Веааѕіёгіпо Читает строку символов из стандартного устройства ввода. Признаком 
конца ввода служит нажатие клавиши < Ещег> 

ЅеіТехіСо1ог Устанавливает цвет символов и цвет фона для всех последующих 
процедур вывода текста на терминал. Не поддерживается в библиотеке 
Ігуіпе16.1ір 

Маісмѕс Отображает сообщение на терминале и переводит программу в режим 
ожидания нажатия клавиши < Епќег> 

ИгігеВіп Выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в двоичном АЅСІІ- 
еже на стандартное устройство вывода 

ИгісеСһаг | Выводит один символ на стандартное устройство вывода | 

Иг1 серес Выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в десятичном формате 
на стандартное устройство вывода 

ИгіёеНех Выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в шестнадцатеричном 
формате на стандартное устройство вывода 

ИгібеІпі Выводит 32-разрядное знаковое целое число в десятичном формате на 
стандартное устройство вывода 

Игісе5 гіпо Выводит нуль-завершенную текстовую строку на стандартное 
устройство вывода 


5.3.2. Подробное описание процедур 


С]г$скг. Эта процедура очищает экран терминала. Обычно подобная операция осу- 
ществляется в начале и в конце выполнения программы. Если вы планируете вызывать 
эту процедуру в процессе выполнения программы, не забудьте поместить перед ней вы- 
зов процедуры Ма1ЕМза, чтобы приостановить выполнение программы. В результате 
пользователь сможет прочитать то, что было выведено на экран ранее перед тем, как 
программа сотрет содержимое экрана. Пример вызова процедуры: 















са11 С1г$сг 


СгІҒ. Вызов этой процедуры перемещает курсор на экране монитора в первую пози- 
цию следующей строки. При этом на стандартное устройство вывода посылается двух- 
байтовая последовательность символов Орћ и ОАћ (т.е. символы возврата каретки и пере- 
вода строки). Пример вызова процедуры: 


са11 СгІҒ 
Ре]ау. Эта процедура приостанавливает выполнение программы пользователя на 


указанный временной интервал. При вызове процедуры ре1ау необходимо в регистр ЕАХ 
поместить значение интервала времени в миллисекундах, например: 


оу еах, 1000 ; Задержка в 1 с 
са11 ре1ау 
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Учтите, что версия процедуры ре1ау из библиотеки Ігуіпе16.110 не будет рабо- 
тать в среде \Итдо\з МТ, 2000 или ХР. 

РитрМет. Эта процедура выводит на стандартное устройство вывода содержимое ука- 
занного участка памяти в шестнадцатеричном формате. При вызове процедуры в регист- 
ре ЕЗГ нужно указать адрес участка памяти, в регистре ЕСХ — количество блоков памяти, 
а в регистре ЕВХ — код формата выводимых значений (1 = байт, 2 = слово, 4 = двойное 
слово). Например, в приведенном ниже фрагменте кода выводится содержимое массива 
аггау (11 двойных слов): 


„Чата 
аггау риоАр 1,2,3,4,5,6,7,8, 9, ОАҺ, ОВЬ 


.соае 

маіп РВОС 

Поу еѕі, ОҒЕЅЕТ аггау ; Адрес участка памяти 

Поу есх,ТЕМСТНОЕ аггау ; Длина участка в блоках 

Поу ерх, ТҮРЕ аггау ; Размер блока (двойное слово) 


са11 ВитрМет 


В результате выполнения этой программы на экране появится следующая последова- 
тельность двойных слов: 


00000001 00000002 00000003 00000004 00000005 00000006 
00000007 00000008 00000009 0000000А 0000000в 


РипрВедз. Эта процедура отображает содержимое регистров общего назначения БАХ, 
ЕВХ, ЕСХ, ЕШХ, ЕЅІ, ЕРІ, ЕВР, ЕР, ЕТРИ ЕРІ (ЕҒІАСЅ) в шестнадцатеричном формате. 
Кроме того, на экран выводится также состояние флагов переноса (СЕ), знака ($2), нуля 
(22) и переполнения (ог). Ниже приведен пример вывода этой процедуры: 


ЕАХ=00000613 ЕВХ=00000000 ЕСХ=000000ЕҒ Ерх=00000000 
Е51=00000000 Ер1=00000100 ЕВР=0000091Е Е5Р=000000Е6 
ЕТР=00401026 ЕГЬ=00000286 СЕ=0 $Е=1 2Е=0 ОЕ=0 


Содержимое регистра ЕІР соответствует смещению команды в сегменте кода, которая 
расположена сразу после команды вызова процедуры РипрВедз. Эта процедура позво- 
ляет довольно эффективно проводить отладку кода, поскольку она выводит полную 
информацию о состоянии процессора в нужной точке пользовательской программы. 
В процедуре Ооитрведз не предусмотрено никаких входных параметров, она также не 
возвращает никаких значений. 

беЕСоттапаТа 11. Эта процедура копирует содержимое командной строки, которая 
была указана при запуске программы пользователя, в нуль-завершенную строку байтов. 
Если командная строка пуста, процедура устанавливает флаг переноса СЕ, в противном 
случае флаг СЕ сбрасывается. Благодаря использованию этой процедуры программист 
позволяет пользователю указать в командной строке параметры программы при ее запуске. 

Например, предположим, что программа Епсгур® в процессе работы должна прочи- 
тать содержимое файла Е31е1. Ех, а результат работы сохранить в файле #11е2. 6х. 
Тогда при запуске программы Епсгур* пользователь может указать имена всех необхо- 


димых файлов в командной строке: 
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ЕпскурЕ Е11е1.ЕхЕ Е11е2.ЕхЕ 


Чтобы определить имена этих двух файлов, после запуска программы Епсгуре® в ней 
вызывается процедура СеЕёСоттапАТа11. Перед вызовом этой процедуры в регистр ЕОХ 
нужно загрузить адрес буфера, в который будет помещена командная строка. Длина этого 
буфера должна быть не менее 129 байтов: 


.ааёа 

спатТаі1 ВҮТЕ 129 РОР (0) ; Пустой буфер 

.соае 

поу еах, ОҒҒЅЕТ спаТа11 

са11 СеёСоттапатаі1 ; Заполнить буфер параметрами 


; командной строки 


СеЕМзесопа$. Эта процедура возвращает количество миллисекунд, прошедших от 
начала текущих суток. Ее удобно использовать для измерения длительности временного 
интервала, прошедшего между двумя событиями. Значение времени возвращается в ре- 
гистре ЕАХ. У этой процедуры нет входных параметров. В приведенном ниже примере 
процедура СееМзесопаз вызывается перед и после выполнения цикла. Сохранив в пе- 
ременной возвращаемое значение после первого вызова этой процедуры, мы можем уз- 
нать приблизительное время выполнения цикла. Для этого нужно из значения, возвра- 
щаемого после второго вызова этой процедуры, вычесть значение, полученное после 
первого вызова этой процедуры и сохраненное в переменной 


.ааѓга 
ѕрагітТітме риовр ? 


.соае 
са11 СеїМѕесопазѕ 
ОУ эзсагЕТ1ме, еах 
1: 
; (Здесь выполняются команды цикла...) 
Іоор Н1 
са11 СеЕМѕесопазѕ 


ѕир еах, ѕёагітТітме ЕАХ = время выполнения цикла 


в миллисекундах 


<. *. 


СоЕоХУ. Эта процедура помещает курсор в указанную позицию на экране. По умол- 
чанию значение горизонтальной координаты положения курсора может находиться в 
диапазоне 0—79, а вертикальной — 0—24. При вызове процедуры Соѓбохү в регистре ОН 
должно находиться значение вертикальной координаты (т.е. номер строки, начиная с 0), 
а в регистре рі — значение горизонтальной координаты (т.е. номер столбца, начиная с 0): 


Поу аһ, 10 ; Номер строки: 10 
Поу 41,20 ; Номер столбца: 20 
са11 бСбоїохү ; Переместить курсор 


Вапаот32. Эта процедура генерирует псевдослучайное целое число в диапазоне от 
0 до ЕЕЕРЕГЕЕЙ, которое возвращается в регистре ЕАХ. Чтобы сгенерировать последова- 
тельность псевдослучайных чисел, нужно вызвать процедуру Вап4ом32 необходимое 
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количество раз !. Случайные числа генерируются с помошью простой функции, на вход 
которой подается начальное значение генератора случайных чисел. Оно используется в 
формуле для генерации первой псевдослучайной величины. Все последующие значения 
последовательности псевдослучайных чисел генерируются на основе предыдущих значе- 
ний. Далее под термином случайные числа мы будем подразумевать последовательность 
сгенерированных компьютером псевдослучайных чисел. Вот пример: 


„ата 
гапаУа1 БИОВО ? 


.соае 
са11 Вапаом32 
пом гапаУа1, еах 


Вапаот12е. Эта процедура задает начальное значение генератора случайных чисел 
для формул, которые используются в процедурах Капӣом32 и Вапаомкапае. При вызове 
процедуры Капаоті ге в качестве начального значения генератора используется текущее 
время, округленное до 1/100с. Это позволяет гарантировать, что при каждом запуске 
программы, начальное значение генератора случайных чисел будет разным и, следова- 
тельно, сгенерированная последовательность случайных чисел тоже будет разной. 
Процедуру Вапаот1 2е достаточно запустить только один раз в начале выполнения про- 
граммы. В приведенном ниже примере генерируется последовательность из 10 случайных 
чисел: 

са11 Вапаот12е 
моу есх,10 
11: са11 Вапаом32 
; Здесь в регистре ЕАХ находится случайное число. 
; Его нужно сохранить в переменной (массиве), 
; либо отобразить на экране 
Гоор 11 


ВапаотВапде. Эта процедура генерирует случайное целое число в указанном диапа- 
зоне значений от 0 до и – 1. В качестве параметра этой процедуре передается в регистре 
ЕАХ число п. Сгенерированное случайное число возвращается также в регистре ЕАХ. 
Например, в приведенном ниже фрагменте кода генерируется случайное число в диапа- 
зоне 0...4999, которое записывается в переменную гапа\Уа1: 


.аага 
гапауа1 рмокр ? 


„соае 

оу еах, 5000 
са11 КапаомКапде 
ие гапаУа1, еах 


1 Подробнее о методах генерации случайных чисел на компьютере можно прочитать во втором томе 
книги Дональда Кнута Искусство программирования, выпущенной Издательским домом “Вильямс” в 
2000 году. 
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ВеааСваг. Эта процедура позволяет прочитать один символ со стандартного устрой- 
ства ввода и поместить его в регистр А1. При этом эхо вводимого символа не отображается 
на экране. Ниже приведен пример вызова этой процедуры: 


. Чата 
сраг ВУТЕ ? 


.соае 
са11 Кеаасһаг 
ох спаг, а1 


Веаанех. Эта процедура позволяет прочитать 32-разрядное шестнадцатеричное целое 
число из стандартного устройства ввода и поместить его в регистр БАХ. В процессе рабо- 
ты этой процедуры не проверяется корректность вводимых символов. При вводе шестна- 
дцатеричных цифр от А до Е можно пользоваться символами как верхнего, так и нижнего 
регистров. Допускается ввод до восьми шестнадцатеричных цифр. При этом нельзя вво- 
дить начальные пробелы. Вот пример: 


.аака 
Һехуа1 ОМОВР ? 


. соае 
са11 Веаанех 
пом рехУа1, еах 


ВеааГпеЕ. Эта процедура позволяет прочитать 32-разрядное целое число со знаком, 
представленное в десятичном формате, из стандартного устройства ввода и поместить 
его в регистр БАХ. Сразу при вводе можно пользоваться начальными пробелами, а так- 
же символами “+” и “—”, однако после них должны вводиться только числа. Если 
введенное пользователем значение не может быть преобразовано к 32-разрядному дво- 
ичному целому числу со знаком (т.е. выходит за границу диапазона значений ~ 
2147 483 648...+2 147 483 647), процедура ВеааТпе выводит сообщение об ошибке и на 
выходе устанавливает флаг переполнения ОЕ. Ниже приведен пример фрагмента кода, в 
котором используется эта процедура: 


.ааѓёа 
іпіуа1 $ВИОВО ? 


. соае 
са11 ВеааТпе 
пом іпіуа1,еах 


Веааѕігіпо. Эта процедура позволяет прочитать строку символов из стандартного 
устройства ввода. Чтение символов выполняется до тех пор, пока пользователь не нажмет 
клавишу <Ещег>. В регистре ЕАХ эта процедура возвращает количество байтов, которые 
были прочитаны. Перед вызовом процедуры ВКеааѕігіпа в регистр ЕРх необходимо за- 
грузить адрес массива байтов, в который будут записываться введенные пользователем 
символы. В регистр ЕСХ нужно загрузить длину этого массива (т.е. максимальное количе- 
ство символов, которые могут быть введены пользователем). 
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В приведенном ниже фрагменте кода перед вызовом функции Веаайѕёгіпа загружа- 
ются соответствующие значения в регистры ЕСХ и Ерх. Обратите внимание, что в ре- 
гистр ЕСХ загружается длина массива минус один байт. Этот байт резервируется для раз- 
мещения признака конца строки (завершающего нуля): 


.ааѓа 
раЕЕег ВУТЕ 50 РОР(О) ; Буфер для хранения введенной 
; строки символов 
БуЕеСоипЕ РИОВО ? ; Количество введенных символов 
.соае 
Поу еах, ОҒЕЅЕТ БоЕЕех ; Указатель на начало буфера 
моу есх, (512ЕОЕ БоЁЁЕег) - 1 ; Максимальное количество 
; вводимых символов 
са11 Веаа5Ег1па ; Введем строку 
Поу руѓеСоцпі, еах ; Сохраним количество 


; введенных символов 


Процедура Веаа5 Е гіпо автоматически помещает в конце введенной строки нулевой 
байт, который служит признаком ее завершения. Ниже приведен дамп первых восьми 
байтов массива Ьо ег в шестнадцатеричном и АЗСП-формате после того, как пользо- 


ватель ввел строку символов АвсрЕЕС: 


41 42 43 44 45 46 47 00 АВСОЕЕС | 


При этом значение переменной БуеСоип & будет равно 7. 

5еЕТехЕСо1ог. Эта процедура позволяет установить цвет символов и цвет фона для 
всех последующих процедур вывода текста на терминал. В табл. 5.2 перечислены кон- 
станты и их значения, которые можно использовать для обозначения цветов символов и 


фона. 


Таблица 5.2. Константы, обозначающие цвета символов и фона на экране 


Определения этих констант сделаны в файле Ігуіпе32.іпс (а также Ігуіпе16.іпс). 
При указании цвета фона исходную константу нужно умножить на 16 и к полученному 
значению прибавить цвет символа? Например, приведенная ниже константа позволяет 
отобразить желтые символы на голубом фоне: 








уе11ом + (Б1ще * 16) 


2 Умножение на 16 позволяет сдвинуть исходное значение на 4 бита влево, но об этом вы узнаете 
только в главе 7, “Целочисленная арифметика”. 
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Перед вызовом процедуры 5е ТехеСо1огх нужно поместить константу, определяю- 
щую цвета символов и фона в регистр ЕАХ: 


ие еах,мһііе + (р1џе * 16) ; Белые символы на голубом фоне 
са11 ЅеїТехіСо1ог 


Подробнее об определении цветов в видеоадаптере речь пойдет в разделе 15.3.2, 
Обратите внимание, что процедура ЅеёТехСо1ог не поддерживается в библиотеке 
Ігуіпе16.1ір 

Иа1ЕМз9. Эта процедура отображает на экране стандартное сообщение Ргез$ 
[Епёег] ёо сопёіпиое... и переводит программу в режим ожидания до тех пор, пока 
пользователь не нажмет клавишу <Ещег>. Эта процедура обычно используется для при- 
остановки выполнения программы, чтобы пользователь смог прочитать выведенную на 
экран информацию. Эта процедура не имеет входных параметров. Вот пример вызова: 


са11 Ма} їМѕ9 


ИгіъеВіп. Эта процедура позволяет вывести на стандартное устройство вывода 
32-разрядное беззнаковое целое число в двоичном АЗСП-формате, находящееся в реги- 
стре ЕАХ. Для облегчения чтения числа, значения двоичных битов отображаются группа- 
ми по 4 символа в каждой: 

пох еах, 12346 АЕРЭН 
са11 Мг1ееВ1п 
; Отображается: "0001 0010 0011 0100 0110 1010 1111 1001" 

Иг1ЕесСваг. Эта процедура выводит один символ на стандартное устройство вывода. 

Перед ее вызовом нужно поместить в регистр А1. АЗСП-код этого символа: 
Поу а1,'А' 
са11 ИгіёеСһаг ; Отображается: "А" 

йг1Еерес. Данная процедура выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в деся- 
тичном формате на стандартное устройство вывода, удаляя при этом незначащие нули. 
Перед вызовом процедуры поместите отображаемое значение в регистрЕАХ: 

пох еах, 295 
са11 ЖМгіёерес ; Отображается: "295" 

йг1ЕеНех. Эта процедура выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в восьми- 
значном шестнадцатеричном формате на стандартное устройство вывода. При необхо- 
димости она автоматически добавляет незначащие нули, чтобы отображаемое шестна- 
дцатеричное число приобрело привычный вид. Перед вызовом процедуры поместите 
отображаемое значение в регистр БАХ: 

ие еах, ТЕҒЕҺ 
са11 Мг1ееНех ; Отображается: "00007ЕЕЕ" 

ИгісеТІпё. Эта процедура выводит 32-разрядное знаковое целое число в десятичном 
формате на стандартное устройство вывода. Перед числом автоматически добавляется 
символ знака (“-+” или “—”) и удаляются незначащие нули. Перед вызовом процедуры 
поместите отображаемое значение в регистрЕАХ: 


моу еах, 216543 
са11 Мк1лееТпЕ ; Отображается: "+216543" 
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Иг1се5ег1па. Эта процедура выводит нуль-завершенную текстовую строку на стан- 
дартное устройство вывода. При ее вызове нужно поместить в регистр ЕОХ адрес этой 
строки, например: 


„Часа 
ргопре ВУТЕ "Введите имя пользователя: ",0 


.соае 
пох еах, ОҒЕЗЕТ ргопрЕ 
са11 Мгіјеѕігіпд 


5.3.2.1. Включаемый файл [гуте3 2 тс 


Ниже приведена выдержка из включаемого файла Тгу1пе32 . пс. В нем перечисле- 
ны определения прототипов каждой библиотечной процедуры, цветовых констант, 
структур и символов. Поскольку содержимое этого файла все время меняется, обратитесь 
на Мер-сервер автора книги, чтобы переписать с него самую свежую копию. 


; Включаемый файл для библиотеки Ігуіпе32.1ір (1гүуіпе32.іпс) 
ІМСІ0ЈЮЕ Ѕта11йіп.іпс 
.МОБТУТ 


С1у5ск РВОТО 
СЕБЕ РВОТО 
Ре1ау РВОТО 
РимрМем РВОТО 
РипрВеа5 РВОТО 
СеЕСоптапЯТа11 РВОТО 
СеїМѕесопаѕ РВОТО 
СоЕохУу РВОТО 
Вапаощ1 2е РВОТО 
КапаотАапде РВОТО 
Вапаом32 РВОТО 
Кеаапі РКОТО 
Кеаасһаг РКОТО 
Кеаанех РКОТО 
Кеааѕігіпд РКОТО 
ЅеїТехїСо1ог РВОТО 
МаіїМѕ9 РВОТО 
Мг1 сеВ1п РВОТО 
Мг1 сеСВахг РВОТО 
Мг серес РВОТО 
ИгісеНех РВОТО 
МгісеІпі РВОТО 
Мг] сезЕг1па РВОТО 
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падепфа = 010160 
Бгомп = 01106 
1191ЕСгау = 01116 
дгау = 10006 
1іһЕВіџое = 100160 
1ідһібгееп = 10100 
1ідћһЕСуап = 101160 
11ареЕвВеа = 11006 
1ідћһЕМадепїа = 110160 
уе11ом = 111060 
мһіће = 11110 

.ЬТУТ 





Директива . МОІІЅТ, находящаяся в начале включаемого файла Ігуіпе32.ілс, го- 
ворит ассемблеру о том, что перечисленные после нее строки кода не должны появляться , 
в генерируемом им листинге. В конце файла расположена директива .1І5Т, которая от- ' 
меняет действие предыдущей директивы .МОГТУТ и возобновляет генерацию листинга 
ассемблером. В самом начале файла Ігуіпе32.іпс расположена директива ІМСІОГЕ, 
предписывающая компилятору включить в обрабатываемый им текстовый поток содер- 
жимое другого файла 5па11М1п.1пс. В нем перечислены определения прототипов 
функций, констант и структур данных, используемых для прямого вызова функций сис- · 
темы М5 Міпӣомѕ. Об этом мы поговорим в главе 11, “Создание 32-разрядных программ 
для М№іпаомѕ”. 


5.3.3. Программа тестирования библиотечных процедур 


Давайте рассмотрим небольшую программу, с помощью которой можно протестиро- 
вать выбранные нами библиотечные процедуры, описанные выше. Каждый этап про- 
граммы подробно прокомментирован в ее листинге: 


ТТТЬЕ Тестирование объектной библиотеки (Теѕї1ір.аѕт) 
; Программа тестирования библиотеки Ігуіпе32.1ір. 


ІМСІОрЕ Ігуіпе32.іпс 


СВ = ОрҺ ; Возврат каретки 

Е = ОАҺ ; Перевод строки 

.ааїа 

56:1 ВУТЕ "Генерирование 20 случайных чисел в диапазоне " 
ВУТЕ "0...990;:", СВ, ЬЕ, 0 

ѕіг2 ВҮТЕ "Введите 32-разрядное целое число со знаком: ",0 

5:3 ВУТЕ "Введите ваше имя: ",0 

ѕіг4 ВҮТЕ "Были нажаты следующие клавиши: ",0 

5р5 ВҮТЕ "Содержимое регистров:",СК,ІЕ,0 

ѕірб ВҮТЕ "Привет, ",0 


риЁҒег ВУТЕ 50 роОР (0) 
дмогачаї рҝокр ? 


.соае 

паіп РВОС 

; Зададим черный текст на белом фоне: 
оу еах,р1аск + (мһіёе * 16) 

са11 ЗееТехеСо1ог 
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11: 


са11 


С1у5ск 


са11 Капаотіге 


Д 
А 
. 


Очистим экран 
Зададим начальное значение 
генератора случайных чисел 


; Сгенерируем последовательность из 20 случайных чисел 
; в диапазоне 0...990 с задержкой в 500 мс. 


Выведем сообщение 


Зададим счетчик цикла 
Строка 2 
Столбец 0 


Зададим верхнюю границу диапазона 
ЕАХ = случайное число 
Отобразим беззнаковое целое число 


Пауза на 500 мс 
Перейдем на следующую строку 
и сдвинемся на 2 позиции вправо 


Перейдем на новую строку 
Вывести "Ргезз [Епіег]..." 

и подождать нажатия <Епіег> 
Очистить экран 


число со знаком и отобразим его 


Вывести "Введите 32-разрядное..." 
Введем число 

Сохраним его в переменной 
Перейдем на новую строку 
Отобразим десятичное число 

со знаком 

Отобразим шестнадцатеричное число 


Отобразим двоичное число 


Вывести "Содержимое регистров:“ 


Выведем содержимое регистров 
и флагов 


; Начальное смещение 
; Количество элементов 


пох еЧх, ОГЕЗЕТ $61 ; 

са11 ИМгібебігіпд 

Поу есх, 20 Н 

пох аһ, 2 ; 

тоу а1,0 ; 

са11 Собоху 

пох еах, 991 ; 

са11 ВапаопВапде т 

са11 Мүіберес 2 

тоу еах, 500 

са11 ре1ау ; 

іпс аһ ; 

ааа а1,2 ; 

Іоор 11 

са11 СгІҒ ; 

са11 Маі+мѕд ; 
. 

са1]1 СіІүЅсг ; 

; Введем десятичное целое 

; в различных форматах. 

Поу еах, ОЕЕЅЕТ з&г2 Н 

са11 МгіёеЅігіпд 

са11 ВеааТпе р 

пох амогауа1, еах ; 

са11 Сгіғ $ 

са11 МүібеїІпі $ 

са11 СурЕ 

са11 ИгібеНех Я 

са11 СгіҒ 

са11 МүібеВіп ; 

са11 Сгіғ 

; Отобразим содержимое регистров процессора 

са11 СІРҒ 

тоу еах,ОҒЕЅЕТ зЕг5 ; 

са11 МгібеЅігіпд 

са11 РапрВед$ ; 
ГА 

са11 СгІҒЁ 

; Отобразим дамп памяти. 

тоу еѕі,ОҒЕЅЕТ амогауа1 

пох есх, ГЕМСТНОЕ амогача1 

тоу ерх, ТУРЕ амогауа1 


; Отображать двойные слова 
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са11 ротрМет ; Отобразим содержимое памяти 
са11 СуБЕ 
са11 Ма1&Мза ; Вывести "Ргеѕѕ [Епёег]..." 
; Попросим пользователя ввести свое имя. 
са11 С1убсЕ ; Очистим экран 
ом еах, ОҒЕЅЕТ $Ег3 ; Выведем "Введите ваше имя: " 
са11 ИгіёеѕЅігіпд 
пом еах, ОҒЕЅЕТ БаЕЕег ; Загрузим адрес буфера 
тоу есх, ЗТРЕОЕ БаЕЕег - 1 ; Загрузим макс. кол-во символов 
са11 Кеаа5&г1па ; Введем имя 
пом еЧх, ОҒЕЅЕТ з6гб ; Выведем "Привет, " 
са11 Игіёеѕігіпд 
пом еах, ОЕЕЗЕТ БаЕЕег ; Отобразим имя 
са11 Игіёеѕёгіпа 
са11 СуБЕ 
са11 Ма1ЕМза ; Вывести "Ргеѕѕ [Епіег]..." 
ехії 
па1п ЕМОР 
ЕМ” па1п 


Пример работы программы. На рис. 5.2—5.4 приведены копии экранов, которые мож- 
но наблюдать при работе программы. Не забывайте, что сгенерированная программой 
последовательность случайных чисел при каждом запуске программы будет разной. 






ТезИЬКиз.ехе 


енерирование 20 спучайных чисеп в диапазоне 0...990: 













540 
921 
ЧЗ 
771 
866 
421 
498 
802 
718 
200 
412 
736 
417 
945 
405 
325 
865 
832 
140 
393 








Ргезз [Епёег] во сопё1пие. .. 


Рис. 5.2. Первая фаза тестирования — генерация последовательности случайных чисел 
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После нажатия на клавишу <Ещег> появится запрос на ввод целого числа со знаком 


(рис. 5.3). 


ТезиЬВиз.ехе 








Вводите 32-раэрядиое цепое чиспо со знаком: 12345 — 


12395 
96663839 
0006 9000 0000 0000 0011 0000 0011 1001 
Содержимое регистров: 
ЕВХ= 00003039 ЕВХ= ТҒҒОҒО00 ЕСХ= 00000000 ЕОХ: 00404098 


Е51:00000002 ЕОІ=00000000 ЕВР=0012РҒҒО Е$Р=0012РЕСЧ 
Е]Р=00401086 ЕҒ_=00000286 СЕ-0 $Е=1 2Е=0 ОР=0 


душр о+ оРзеЕ О0ЧОЧОЕВ 


Ргоз$ [Епкег] +0 сопёіпие... 





Рис. 5.3. Вторая фаза тестирования — отображение введенного с клавиатуры числа в разных 
форматах 


Нажав на клавишу <Етег> программа выдаст запрос на ввод имени пользователя 
(рис. 5.4). Введите его и нажмите <Ещег>. Программа поприветствует вас. Чтобы завер- 
шить выполнение программы, снова нажмите <Ещег>. 


| 
Тез іЬКиѕ.ехе - Е х| 


ведите ваше имя: Кип Ирвин 
ривет, Кип Ирвин 
геѕѕ [Епёег] +0 сопёіпие... 











Рис. 5.4. Третья фаза тестирования — ввод и отображение текстовых строк 
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5.3.4. Контрольные вопросы раздела 


1. 


С помощью какой из процедур, входящих в рассмотренную нами библиотеку объ- 
ектных модулей, можно сгенерировать случайное целое число в заданном диапа- 
зоне значений? 


. Какая из процедур объектной библиотеки выводит на экране надпись Ргезз 


[Епёег] бо сопЕ1пие... и переводит программу в режим ожидания нажатия 
клавиши <Ещег>? 


. Как можно задержать выполнение программы на 700 мс? 


4. Какая из процедур объектной библиотеки выводит на стандартное устройство вы- 


вода беззнаковое целое число в десятичном формате? 


. Какая из процедур объектной библиотеки позволяет переместить курсор в задан- 


ную позицию окна терминала? 


. Напишите директиву ІМСІОРрЕ, которая требуется для работы с библиотекой 


Ігуіпе32.110. 


. Опишите, что находится внутри включаемого файла І гуіпе32.іпс. 


8. Назовите входные параметры процедуры риљрМет? 


5.4. 


. Что нужно загрузить в регистры при вызове процедурывеаа$ Ег1па? 
. Какие флаги состояния процессора отображает процедураротрВедз” 
. Задача повышенной сложности. Напишите фрагмент программы, в котором у поль- 


зователя запрашивается идентификационный код, а затем введенные цифры в 
двоичном формате сохраняются в массиве байтов. 


Операции со стеком 


Создать модель стека довольно просто — достаточно сложить в стопку 10 тарелок, 
как показано на рис. 5.5. Поскольку масса тарелок довольно велика, то чтобы не разбить 
их, не рекомендуется вынимать тарелки из середины стопки и помещать новые тарелки 
прямо в середину или в низ стопки. Безопаснее всего взять тарелку из вершины стопки и 
поместить новую тарелку туда же. Таким образом, мы вывели эмпирическое правило ра- 
боты со стеком: элементы извлекаются из вершины стека и помещаются только в верх- 
нюю часть стека. 





Рис. 5.5. Модель стека 
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Стек также называют структурой типа ЫЕО (1а51-їп, ђғ5/-оиі, или последним пришел, 
первым обслужили) или структурой магазинного типа, поскольку из стека всегда извлека- 
ется последний добавленный в него элемент. 

Стековая структура данных подчиняется тому же принципу: новые элементы всегда 
добавляются в вершину стека, а существующие элементы всегда удаляются начиная с са- 
мого верхнего. Стековая организация памяти широко используется в большом классе 
приложений. Ее легко можно реализовать с помощью объектно-ориентированного под- 
хода, Стековый абстрактный тип данных изучают на всех курсах по программированию и 
структурам данных. 

Несмотря на все сказанное выше, в этой главе мы рассмотрим только так называемую 
стековую организацию памяти (гипите ѕіасК). Дело в том, что в процессорах семейства 
ЈА-32 она поддерживается на аппаратном уровне и является неотъемлемой частью меха- 
низма вызова процедур, передачи им параметров и возврата управления следующей по- 
сле СА1 1, команде. Для упрощения мы будем называть такую организацию памяти просто 


стеком. 


5.4.1. Стековая организация памяти 


Стековая организация памяти представляет собой непрерывный блок оперативной 
памяти, доступ к которому осуществляется непосредственно центральным процессором 
с помощью двух регистров: 55 и ЕР. При работе в защищенном режиме в регистре $$ 
хранится указатель на дескриптор сегмента, причем содержимое регистра 55 не изменя- 
ется пользовательской программой. В регистре ЕЅР хранится 32-разрядное смещение 
вершины стека. Его содержимое изменяется автоматически такими командами, как 
САБТ, ВЕТ, РОЗН и РОР. Крайне редко в программах возникает необходимость изменять 
регистр Е5Р напрямую. 

В регистре указателя стека ЕЅР хранится адрес последнего добавленного (или вытолк- 
нутого) в стек элемента (т.е. слова или двойного слова). Чтобы продемонстрировать ра- 
боту стека, предположим что в нем находится только одно число. Как показано на 
рис. 5.6, в регистре ЕЅР хранится щестнадцатеричное значение 000010003, которое яв- 
ляется смещением последнего вытолкнутого в стек числа 00000006ћ. 


Смещение 


00001000 ЕР 
00000РЕС 
00000228 
00000224 


00000220 





Рис. 5.6. Демонстрация стековой организации памяти 


Как видно из рис. 5.6, каждая ячейка стека состоит из 32 битов, что соответствует ра- 
боте программы в защищенном режиме. В реальном режиме ячейки стека состоят из 
16 битов, а указатель вершины стека хранится в регистре 5Р. 
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5.4.1.1. Операция помещения в стек (риѕћ) 

При выполнении 32-разрядной операции помещения в стек (ризй) сначала из регистра 
указателя стека Е5Р вычитается число 4, а затем по хранящемуся в нем адресу записыва- 
ется выталкиваемое в стек число. На рис. 5.7 показано содержимое стека после помеще- 
ния в него числа 000000А5Һћ. 


Смещение До Смещение После 

00001000 00001000 

00000ЕЕС 000002РЕС + Еѕр 
00000228 00000228 

00000224 00000224 

00000220 00000ЕР0 





Рис. 5.7. Иллюстрация операции помещения в стек 


Вы, наверное, уже заметили, что на рис. 5.7 порядок помещения элементов в стек 

не соответствует модели стека, описанной нами с помощью стопки тарелок в начале 
этого раздела (см. рис. 5.5). Дело в том, что нет никаких видимых причин, по которым 
стек не может расти в сторону больших адресов памяти (т.е. расти “вверх”). Однако 
инженеры фирмы ше! почему-то решили, что стек должен расти в сторону нижних 
адресов памяти (т.е. “вниз”). Однако несмотря на направление роста, стековая модель 
памяти всегда подчиняется принципу ЕО (последним пришел, первым обслужили). 





До выполнения операции записи в стек значение регистра ЕЅР было равно 000010001, 
а после стало равно ОООООЕЕСН. На рис. 5.8 показано состояние стека после записи в 


него еще двух целых чисел. 


Смещение 
00001000 | № 
00000=ЕС || 
00000ЕЕВ 
00000224 Г 


00000ЕЕО 





Рис. 5.8. Структура стека, в который помещено 4 элемента 
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5.4.1.2. Операция извлечения из стека (рор) 


При извлечении числа из стека оно удаляется из его вершины и помещается в регистр 
или переменную. После того как число извлечено из стека, выполняется увеличение ре- 
гистра ЕЅР на 4. В результате он будет указывать на следующий по порядку элемент, рас- 
положенный на вершине стека. На рис. 5.9 показано состояние стека до и после извлече- 
ния из него числа 000000028. 


Смещение До Смещение После 


00001000 & 00001000 


00000ғЕС 00000ЕЕС | 


00000778 00000278 
00000274 | { 00000274 


00000ЕЕО 00000ЕРО 





Рис. 5.9. Иллюстрация операции извлечения элемента из стека 


После извлечения элемента из стека занимаемая им ячейка памяти считается логиче- 
ски пустой. Ее физическое содержимое будет перезаписано как только в текушей про- 
грамме встретится очередная команда записи в стек. 


5.4.1.3. Использование стека 
Ниже перечислены основные причины использования стека в программах. 


® Стек представляет собой очень удобное место для сохранения значения регистров, 
в случае если они используются для нескольких целей. После изменения содержи- 
мого регистра, его первоначальное значение можно легко восстановить. 

• При выполнении команды САІ1 процессор сохраняет в стеке адрес следующей за 
ней команды. Тем самым обеспечивается возврат из процедуры и передача управ- 
ления следующей за САІІ, команде. 

• При вызове процедуры ей обычно передается ряд входных параметров, которые 
могут быть помещены в стек. 

• Сразу после вызова внутри процедуры создается ряд локальных переменных, ко- 
торые тоже располагаются в стеке. Значение этих переменных теряется при воз- 
врате управления в вызвавшую программу. 


5.4.2. Команды РИЗН и РОР 
5.4.2.1. Команда РОЗН 


Команда РОЗН помешает в стек значение 16- или 32-разрядного операнда, уменьшая 
перед этим значение регистра Е5Р, соответственно, на 2 или 4. Существует три формата 
команды РОЅН: 
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РОЗН Е/т16 
РОЗН г/т32 
РОЗН 1тт16/ітт32 


При использовании процедур из библиотеки Ігуіпе32.11ір вы должны всегда 
помешать в стек только 32-разрядные значения, иначе терминальные функции АРІ 


№іп32, которые вызываются из этой библиотеки, не будут корректно работать. 
При вызове процедур из библиотеки Ігуіпе16.1ір (в реальном режиме), можно 
помешать в стек и 16-, и 32-разрядные значения. 





В защищенном режиме размер непосредственно заданного в команде РОЗН операнда 
составляет 32 бита. В реальном режиме, если не задана директива определения процессо- 
ра . 386 (или выше), по умолчанию используется 16-разрядное значение. (С директивой 
. 386 вы уже познакомились в разделе 3.2.3.) 


5.4.2.2. Команда РОР 


Команда РОР копирует содержимое вершины стека, на которую указывает регистр Е5Р, 
в 16- или 32-разрядный операнд, указанный в команде, а затем прибавляет к регистру Е5Р, 
соответственно, число 2 или 4. Существует два формата команды РОР: 


РОР г/т16 
РОР г/т32 


5.4.2.3. Команды РОЗНЕО и РОРЕО 


Команда РОЗНЕР помещает в стек значение 32-разрядного регистра флагов процессо- 
ра ЕҒІАСЅ, а команда РОРЕР выполняет обратную операцию, т.е. восстанавливает значе- 
ние регистра ЕЕТАС$З из стека. У этих команд операндов нет: 


разрЕАа 
рорға 


В реальном режиме для сохранения в стеке значения 16-разрядного регистра 


флагов ЕАС используется команда РОЗНЕ, а для выполнения обратной операции — 
команда РОРЕ. 





Программистам иногда необходимо сохранить состояние регистра флагов в одном 
месте программы, а затем — восстановить его в другом месте программы (например, при 
входе и выходе из процедуры). Проще всего это сделать, поместив блок кода между ко- 
мандами РОЗНЕР и РОРЕП: 


ризрЕа ; Сохранить в стеке 
регистр флагов ЕЕІАСЅ 


; Здесь располагается некоторая последовательность команд... 


рорЕа ; Восстановить из стека 
; регистр флагов ЕЕЬАСЗ 


5.4. Операции со стеком 225 


Однако при использовании этого метода вы должны тщательно следить за тем, чтобы 
процессор не перешел с помощью команды условного или безусловного перехода на ко- 
манду, находящуюся после команды РОРЕР, поскольку при этом будет нарушен баланс 
данных, находящихся в стеке. Подобные типы ошибок часто возникают при внесении 
изменений в отлаженную программу, поскольку со временем программисты часто забы- 
вают, в каких местах программы расположены команды работы со стеком. Поэтому для 
сохранения и восстановления значения регистра флагов лучше всего использовать устой- 
чивую к ошибкам методику записи в переменную, как показано ниже: 


.Чаба 
ѕауеҒ1адѕ риокр 24 


.соае 


разрЕа Сохранить в стеке 


; регистр флагов ЕЕЬАС$ 
рор ѕауеЕ1адѕ ; Скопировать значение регистра 
; флагов ЕЕБАС$ из стека в переменную 


Для восстановления значения регистра флагов из переменной, можно воспользовать- 
ся приведенными ниже командами: 


роѕћ зауеЕ1ад$ ; Сохранить в стеке значение переменной 
рорЕа ; Восстановить регистр флагов 


5.4.2.4. Команды РОЅНАР, РОЅНА, РОРАР и РОРА 


Команда РОЅНАР сохраняет в стеке значение всех 32-разрядных регистров общего на- 
значения в следующем порядке: ЕАХ, ЕСХ, ЕРх, ЕВХ, Е5Р (то значение, которое было до 
выполнения команды), ЕВР, ЕЅІ и ЕрІ. Команда РОРАР выполняет обратную операцию, 
т.е. восстанавливает из стека значения указанных регистров в обратном порядке. По ана- 
логии, команда РОЅНА, появившаяся в процессоре 80286, сохраняет в стеке значение всех 
16-разрядных регистров общего назначения в следующем порядке: АХ, СХ, ПХ, ВХ, $Р (то 
значение, которое было до выполнения команды), ВР, 51 и 013 Команда РОРА выполняет 
обратную операцию, т.е. восстанавливает из стека значения указанных регистров в об- 
ратном порядке. 

Команда РОЗНАР обычно используется в начале процедуры или фрагмента кода, в ко- 
тором модифицируется много 32-разрядных регистров общего назначения. Для восста- 
новления первоначального значения этих регистров в конце процедуры или фрагмента 
кода используется команда РОРАБ. Ниже приведен фрагмент кода: 


Мубир РКОС 
разраа ; Сохраним в стеке регистры 


3 Ради справедливости следует отметить, что команды РОЅНА и РОРА впервые появились в процессо- 
ре 80186, который являлся модификацией процессора 8086 для встраиваемых компьютерных систем, 
Однако при этом команда РОЅНА выполнялась несколько иначе, чем в процессорах 80286 и всех после- 
дующих его модификациях, Дело в том, что записываемое в стек содержимое регистра $Р не соответст- 
вовало его значению до выполнения команды РИЗНА. По этому признаку можно было отличить процес- 
сор 80186 от всех последующих его модификаций. Однако этот факт пикак не влиял па работу программ, 
поскольку при выполнении команды РОРА процессор по понятным причинам игнорирует значение ре- 
гистра 5Р. — Прил, ред. 


226 Глава 5 » Процедуры 





; общего назначения 


поу еах,... 
пох еах,... 
пох есх,... 


рораа ; Восстановим значения регистров 
геі 
Мубар ЕМОР 


5.4.2.5. Пример: изменение порядка следования символов в строке 


В качестве примера давайте рассмотрим программу Веу5Ег1па.азт, в которой в 
цикле каждый символ строки вначале помещается в стек. Затем в другом цикле символы 
восстанавливаются из стека и записываются в исходную строку. Поскольку стек является 
структурой типа МЕО (последним пришел, первым обслужили), символы будут записывать- 
ся в исходную строку в обратном порядке. 


ТІТІЕ Программа реверсирования строк (ВеубЕг1па.азм) 
ІМСІОрЕ Ігруіпе32.іпс 


„Чата 

аМаме ВУТЕ “Кип Ирвин", 0 
паме$1ге = ($ - аМаме) - 1 
.соае 


шазп РКОС 

; Поместим строку в стек 
по есх, патме5іғе 
Поу еѕі, 0 


11: юмоуг2х еах,аматме [еѕі} ; Загрузим символ строки 
разй еах ; Поместим его в стек 
пс еѕі 
Гоор 11 


; Восстановим символы строки из стека в обратном порядке, 
; и запишем их в исходный массив байтов аМапе. 

ОУ есх, паме$1г2е 

пом еѕі, 0 


12: рор еах ; Загрузим символ из стека 
моу амате [еѕі],а1 ; Сохраним в массиве 
іпс еѕі 
оор 12 


; Отобразим строку 
ом еах, ОЕЕЅЕТ амате 
са11 ИгібеѕЅігіпд 
са11 СгІЁ 
ехії 
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паіп ЕМОР 
ЕМО маіп 


5.4.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Какие из двух регистров используются при работе со стеком в защищенном режиме? 
2. Чем стековый абстрактный тип данных отличается от стековой организации памяти 
в процессорах семейства ІА-32? 
3. Почему стек называется структурой типа ЦЕО? 
4. Что происходит с регистром ЕЅР при помещении в стек 32-разрялного числа? 
5. (Да/Нет). При использовании процедур библиотеки Тгу1пе32.11Ъ в стек долж- 
ны помещаться только 32-разрядные значения. 
6. (Да/ Нет). При использовании процедур библиотеки Ігујпе16.11ір в стек долж- 
ны помещаться только 16-разрядные значения. 
7. (Да/Нет). Локальные переменные процедуры размещаются в стеке. 
8. (Да/ Нет). В команде РОЗН нельзя указывать непосредственно заданное значение 
операнда. 
9. С помощью какой команды можно сохранить в стеке зпачения всех 32-разрядных 
регистров обшего назначения? 
10. Какая команта помещает в стек значение 32-разрядного регистра флаговЕЕТАС$? 
11. Какая из команд позволяет восстановить из стека значение регистраёгІАС65? 
12. Задача повышепной сложности. В некоторых реализациях ассемблера, например в 
ТАЅМ, в команде РОЅН можно перечислить имена сохраняемых в стеке регистров: 
РОЗН БАХ ЕВХ ЕСХ 


Как вы думаете, имсет ли такой подход преимущество по сравнению с командой 
РОЅНАР ассемблера МАЅМ? 


5.5. Определение и использование процедур 


При изучении языков высокого уровня преподаватель наверняка акцентировал ваше 
внимание на том, что любую программу нужно стараться разделить на законченные ло- 
гические модули, которые называются функциями. Это позволяет разбить рещение любой 
сложной проблемы на ряд простых задач, которые легко можно описать, реализовать и 
отладить. В языке ассемблера для обозначения логических модулей программы мы будем 
использовать другой, более общий термин, процедура. 

В терминологин объектно-ориентированного программирования используется поня- 
тие класса, которое можно сравиить с набором процедур и операторов определения дан- 
ных, составляющих один исходный файл на языке ассемблера. Однако поскольку язык 
ассемблера появился задолго до других объектно-ориентированных языков высокого 
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уровня, таких как С++ или Јаха, в нем не поддерживаются формальные структуры дан- 
ных этих языков. Их реализация целиком возлагается на программиста“. 


5.5.1. Директива РАОС 
5.5.1.1. Определение процедуры 


Нестрого процедуру можно определить как именованный блок команд, оканчиваю- 
щийся оператором возврата. Для объявления процедуры используются директивы РВОС 
И ЕМЬР. При объявлении процедуре должно быть назначено имя, которое является одним 
из разрешенных идентификаторов. В каждой из программ, которые мы писали с вами до 
недавнего времени, была только одна процедура под названием маіп, например: 


па1п РКОС 


па1п ЕМОР 


При создании любых других процедур, не являющихся стартовыми, вам нужно в их 
конце разместить команду ВЕТ. В результате процессор вернет управления команде, сле- 
дующей за той, которая вызвала эту процедуру: 


ѕапр1е РКОС 


геі 
5апр]1е ЕМОР 
К особому типу процедур относится так называемая стартовая процедура программы, 

которой назначено имя маіп, поскольку она должна завершаться не командой ВЕТ, а 
оператором ехіє. Этот оператор определен в файле Тгу1пе32.1пс, Который мы вклю- 
чаем с помощью директивы ТМСЬОВЕ в начало каждой нашей программы. На самом деле 
ехіє — это не встроенный оператор ассемблера, а символ, определенный с помошью 
директивы Е 00: 


ехії БОО <ІМУОКЕ ЕхіїРгосеѕѕ, 0> 


Вместо него компилятор подставляет вызов функции ЕхіЄРгосеѕз системы Міпӣом, 
которая и завершает выполнение программы: 


ТМУОКЕ Ех1ЕРгосе$$, 0 


4 Следует заметить, что попытка впервые создать объектно-ориентированный ассемблер была прел- 
принята фирмой Вопапа в 1993 году в ТАЅМ версии 4.0. В нем были введены такие понятия объектно- 
ориентированного языка высокого уровня, как обьект, метод, поле, процедура метода. базовый, роди- 
тельский и дочерний объекты, а также унаследованный объект. Эти термины совпадали с теми, которые 
использовались в объектно-ориентированной версии языка Вопапа Раѕса! и немного отличались от при- 
нятых в языке Вогіапа С++. Например, понятие объекта было эквивалентно классу в языке С++. 
Объект в ассемблере представлял собой определение структуры данных и одной или нескольких проце- 
дур (метолов), которые обрабатывали ее поля. Определение объекта использовалось для создания его эк- 
земпляров (т.е. объектных переменных) в ассемблериых программах. — Прим. ред. 


5.5. Определение и использование процедур 229 


С директивой ТМУОКЕ вы познакомитесь в разделе 8.3.1. В отличие от команды про- 
цессора САІ1,, она является встроенным оператором ассемблера, позволяющим вызывать 
указанную процедуру и передавать ей параметры. 


При использовании оператора ТМСЬОРЕ Тгу1пе16. 1пс оператор еж1* заменяется 
встроенной директивой ассемблера .ЕхІТ. В результате вместо нее генерируются 


следующие две команды: 
моу аһ, 4Сһ ; Вызвать функцию 4Сһ системы М$ 10$, 


ілі 218 ; которая завершит выполнение программы 





5.5.1.2. Пример: суммирование трех целых чисел 


Давайте создадим процедуру Ѕотоғ, вычисляющую сумму трех 32-разрядных чисел. 
Предположим, что перед вызовом процедуры значения этих чисел мы должны поместить 
в регистры ЕАХ, ЕВХ и ЕСХ, а сумма возвращается в регистре ЕАХ: 


ЗамОЕ РВОС 
ааа еах, ерх 
ааа еах,есх 
геї 

ЅитОЁ ЕМОР 


5.5.1.3. Документирование процедур 

Хорошим стилем программирования считается использование в программе коротких 
и понятных комментариев, которые позволяют программисту быстро разобраться в ее су- 
ти. Ниже приведены несколько рекомендаций по поводу информации, которая должна 
быть размещена в начале каждой процедуры. 


• Описание всех функций, выполняемых процедурой. 

• Список входных параметров и описание их значений. Если какой-либо из пара- 
метров имеет особый тип, его нужно также указать. Обычно входные параметры 
указываются после ключевого слова Передается (Кесеіуез). 

• Список возвращаемых процедурой значений, указанных после ключевого слова 
Возвращается (Кеёбигпѕ). 

• Перечень особых требований (если таковые имеются), которые должны быть 
удовлетворены перед вызовом процедуры. Они называются входными условиями и 
указываются после ключевого слова Требуется (Кечо1гез). Например, для про- 
цедуры, которая чертит на экране прямую линию, одним из входных условий 
является работа видеоадаптера в графическом режиме. 


Выбранные нами ключевые слова, такие как Передается (Кесеіуезѕ), 


Возвращается (Кесигпз) и Требуется (Веча1гез), являются рекомендуемыми. 
Вместо них программисты могут выбрать и другие, не менее понятные описатели. 
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Учтя приведенные выше замечания, давайте задокументируем процедуру Ѕимоғ: 


; Вычисляет и возвращает сумму трех 32-разрядных целых чисел. 
; Передается: три числа в регистрах ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ. 

Я Числа могут быть как со знаком, так и без него. 

; Возвращается: сумма в регистре ЕАХ, а также флаги состояния 
; (переноса, переполнения и др.) 


ааа еах,ерх 
ааа еах,есх 
геї 

ЗимОЕ ЕМОР 


5.5.2. Команды САЦ. и ВЕТ 


Команда САБЬ предназначена для передачи управления процедуре, адрес которой 
указывается в качестве параметра. При этом процессор начинает выполнять команду, 
расположенную по указанному адресу. Чтобы вернуть управление команде, расположен- 
ной сразу за САЪГ, в процедуре используется команда ВЕТ. Строго говоря, команда САШ. 
помещает в стек текущее значение счетчика команд, который на фазе выполнения ко- 
манды САБ содержит адрес следующей команды, а затем загружает в счетчик команд 
указанный адрес процедуры. При возврате из процедуры (т.е. при выполнении в ней ко- 
манды ВЕТ), адрес возврата загружается из стека в счетчик команд. Напомним, что про- 
цессор всегда выполняет команду, адрес которой указывается в регистре ЕІР, т.е. в счет- 
чике команд. В 16-разрядном режиме работы в качестве счетчика команд используется 
регистр ТР. 


5.5.2.1. Пример вызова и возврата из процедуры 


Предположим, что в процедуре маіп по смещению 000000201 расположена команда 
САІІ. В 32-разрядном режиме длина этой команды составляет 5 байтов. Поэтому сле- 
дующая команда (в нашем случае МОУ) будет расположена со смещением 000000251: 


таіп РКОС 
00000020 са11 Муѕир 
00000025 МОУ еах, ерх 


Далее, предположим, что первая команда процедуры МуѕЅиЬ расположена со смеще- 
нием 000000401: 


Музир РКОС 
00000040 МОУ еах,ейх 
гет 
Муѕир ЕМОР 
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При выполнении команды САІ1 в стек помещается адрес следующей за ней команды 
(в данном случае 000000258), после чего в регистр ЕТР загружается адрес процедуры 


МуЅор, как показано на рис. 5.10. 
00000040 


ЕТР 





Рис. 5.10. Пример вызова процедуры с помощью команды САГТ, 


После этого процессор начинает выполнять последовательность команд процедуры 
МуЅор, пока в ней не встретится команда ВЕТ. При выполнении команды ВЕТ содержи- 
мое стека, на которое указывает регистр Е5ЗР, копируется в регистр ЕТР. В результате 
процессор после команды ВЕТ будет выполнять не следующую за ней команду, а коман- 
ду, находящуюся по адресу 000000255. А это как раз команда, расположенная следом за 
командой САІІ,, которая вызвала данную процедуру, как показано на рис. 5.11. 


00000025 | 
МЕ ЕЕ А 
ЕІР 





Рис. 5.11. Пример возврата из процедуры с помощью команды КЕТ 


5.5.2.2. Вложенные вызовы процедур 

Вложенный вызов процедуры происходит, когда вызванная процедура вызывает еще 
одну процедуру до того, как управление будет передано вызывающей процедуре. Предпо- 
ложим, что из процедуры маіп вызывается процедура $иЪ1. При выполнении процеду- 
ры 8001 вызывается процедура 8002, которая в свою очередь вызывает процедуру $93. 


Этот процесс показан на рис. 5.12. 
При выполнении команды ВЕТ в конце процедуры $иЪ3, в счетчик команд будет за- 


несено текущее содержимое вершины стека, на которое указывает регистр ЕЅР. В резуль- 
тате процессор продолжит выполнение команд процедуры $чЬ2 и передаст управление 
команде, следующей за командой вызова процедуры 5063 (са11 53). На рис. 5.13 по- 
казано содержимое стека перед возвратом из процедуры ЗиЪ3. 

После возврата в процедуру $чЪ2 регистр Е5Р будет указывать на следующий элемент 
в стеке. На рис. 5.14 показано содержимое стека перед возвратом из процедуры ЗиЪ2. 

И наконец, при возврате из процедуры $151 из стека в указатель команд загрузится 
адрес команды, следующей за са11 $51. В результате процессор возобновит выполне- 
ние последовательности команд процедуры мазп. На рис. 5.15 показано содержимое сте- 
ка перед возвратом из процедуры $иЪ1. 
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г шаіп РКОС 


са11 $451 
ех1 + 
—- шаіп ЕМОР 


г- $461 РВОС 


са11 5062 
геі 
Е $461 ЕМОР 





5062 РКОС 


са11 $43 
тес 
5062 ЕМОР 


ЗцЬ3 РКОС 


. 


ге 
5Ѕцрз ЕМОР 


Рис. 5.12. Пример вложенного вызова процедур 


ЕЅР 





Рис. 5.13. Содержимое стека перед возвратом Рис. 5.14. Содержимое стека перед 
из процедуры $Ъ3 возвратом из процедуры $52 





Рис. 5.15. Содержимое стека перед возвратом из процедуры $51 
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Как видно из описанного примера, стек может использоваться в качестве некоего уст- 
ройства для напоминания информации. С его помощью очень легко реализуется режим 
вложенного вызова процедур. А вообще говоря, стековые структуры часто используются 
в случаях, когда программа должна выполнить определенные команды в заданном по- 


рядке. 


5.5.2.3. Локальные и глобальные метки 


В МАЅМ по умолчанию метки кода (т.е. идентификаторы, после которых указано одно 
двоеточие) имеют локальную область видимости. Это означает, что ими можно пользоваться 
только внутри текушей процедуры. Тем самым в программе предотвращается случайный 
переход с помощью команды ЈМР или ІООР на метку, расположенную за пределами теку- 
щей процедуры. Однако хоть и не часто, но встречаются случаи, когда в программе требу- 
ется перейти на метку, расположенную вне текущей процедуры. Для этого нужно объявить 
глобальную метку, поставив после идентификатора два двоеточия, как показано ниже: 


С1ора11аре1:: 


В приведенном ниже фрагменте программы, команда перехода из процедуры таіп 
на метку 12 вызовет появление сообщения об ошибке, поскольку метка 12 является 
локальной для процедуры зчЪ2. Переход же из процедуры зиЪ2 на метку 11 корректен, 
поскольку 11 определена как глобальная метка: 


па1п РВОС 
Эпр 12 ; Ошибка! 

11:: ; Глобальная метка 
ех1 

таіп ЕМОР 

5ир2 РКОС 

12: ; Локальная метка 
јтюр І1 ; Разрешено! 
геї 

ѕир2 ЕМОР 


5.5.2.4. Передача параметров процедурам через регистры 


При написании процедуры, которая выполняет одно из стандартных действий, напри- 
мер, такое как суммирование элементов целочисленного массива, не имеет смысла исполь- 
зовать в ней конкретные имена переменных. Дело в том, что тогда данная процедура смо- 
жет обрабатывать только элементы одного массива с указанным именем. Гораздо лучше 
при вызове процедуры передать ей в качестве параметров адрес массива и количество его 
элементов. Будем называть эти параметры аргументами или входными параметрами. 
В языке ассемблера для передачи параметров процедурам часто используются регистры 
общего назначения. 

Напомним, что в предыдущем разделе мы создали простую процедуру Зитоғ, которая 
вычисляет сумму трех чисел, находящихся в регистрах ЕАХ, ЕВХ и ЕСХ. Перед вызовом 
этой процедуры из процедуры мазп нам нужно загрузить соответствующие значения в 
регистры ЕАХ, ЕВХ и ЕСХ: 
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.ааёа 
Беби ИОВ 2 


.соае 
тап РВОС 
Поу еах, 100008 ; Первый аргумент 
Поу ерх, 20000һ ; Второй аргумент 
МОУ есх, 300008 ; Третий аргумент 
са11 ЗотОЁ ; ЕАХ = (ЕЛХ + ЕВХ + ЕСХ) 
тоу Сћеѕит, еах ; Сохраним сумму в переменной 


После вызова процедуры Ѕимоғ с помощью команды сСАІ1, в регистре БАХ будет на- 
ходиться искомая сумма трех чисел, которую мы можем сохранить в переменной для 
дальнейшего использования 


5.5.3. Пример: суммирование элементов массива целых чисел 


При программировании на языке высокого уровня, таком как С++ или Јауа, наверня- 
ка вам довольно часто приходилось в цикле подсчитывать сумму элементов массива це- 
лых чисел. Подобную задачу можно очень легко реализовать на языке ассемблера. Кроме 
того, постараемся написать программу так, чтобы она выполнялась настолько быстро, 
насколько это возможно. Для этого внутри цикла мы будем использовать регистры, а не 
переменные. 

А теперь давайте создадим процедуру под именем Аггау$им, которой из вызываю- 
щей программы будут передаваться два параметра: указатель на массив 32-разрядных це- 
лых чисел и количество элементов в этом массиве. Сумму элементов массива наша про- 
цедура будет возвращать в регистре ГАХ: 


, 
Аггаубим РАОС 


; Вычисляет сумму элементов массива 32-разрядных целых чисел 
; Передается: ЕЗТ = адрес массива 


; ЕСХ = количество элементов массива 
; Возвращается: ЕАХ = сумма элементов массива 
ааа а аи А а Веня 
ра$В еѕі ; Сохраним значения регистров Е5ЅІ и ЕСХ 
риѕпћ есх 
тоу еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
Б 
ааа еах, {е51] ; Прибавим очередной элемент массива 
ааа еѕі, 4 ; Вычислим адрес следующего 
; элемента массива 
1оор 11 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
рор есх ; Восстановим значения 
; регистров ЕЅІ и ЕСХ 
рор еѕі 
геї ; Вернем сумму в регистре ЕЛХ 


Аггаубат ЕМОР 
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Как видите, в этой процедуре нет ссылок на конкретный массив или переменную, со- 
держашую число его элементов. В результате она может использоваться для вычисления 
суммы элементов любого массива 32-разрядный целых чисел. Вы также должны пытать- 
ся (там где это возможно) создавать универсальные и легко адаптируемые процедуры. 

Вызов процедуры Аггаубит. В приведенном ниже примере при вызове процедуры 
АггауЗим в регистре Е51 ей передается адрес массива акгау, а в регистре ЕСХ — коли- 
чество элементов этого массива. Возвращаемое процедурой значение сохраняется в пе- 
ременной сВебиам: 


.ааёа 
агүау РИОВО 10000Һ,20000Һ, 300001, 400005, 500005 
сребум РиоКр ? 


.соде 
па1п РКОС 
пох еѕі, ОҒЕЗЕТ аггау ; Загрузим в ЕЅІ адрес массива 
ОУ есх, ТЕМСТНОГ аггау ; Загрузим в ЕСХ число элементов 
; массива 
са11 АүгауЅит ; Вычислим сумму элементов массива 
Поу сребим, еах ; Сохраним сумму в переменной 


5.5.4. Блок-схемы программ 


Для представления логики работы программы в графическом виде широко использу- 
ются блок-схемы ее алгоритма. На них в виде разных символов изображаются логические 
шаги программы. Символы соединены друг с другом линиями со стрелками, которые 
обозначают порядок выполнения шагов программы. На рис. 5.16 показаны основные 


элементы блок-схемы. 
коне 







Условие? 


Действие 
программы 


Вызов 
процедуры 





Рис. 5.16. Основные элементы блок-схемы 


Для указания направления ветвления блок-схемы, к элементу, обозначающему выбор 
условия, добавляются текстовые примечания, такие как Да и Нет. Стрелки условия могут 
выходить из этого элемента блок-схемы в любом удобном направлении (т.е. не обяза- 
тельно так, как показано на рис. 5.16). В каждом элементе блок-схемы, обозначаюшем 
действие программы, может находиться одна или несколько связанных друг с другом ко- 
манд. Причем синтаксис этих команд не обязательно должен соответствовать синтаксису 
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операторов языка высокого уровня или языка ассемблера. По сути он может быть произ- 
вольным, но понятным читателю. Например, на рис. 5.17 показано, как можно обозна- 
чить на блок-схеме команду прибавления 1 к региструЕСХ. 


есх = есх + 1 ааа есх, 1 


Рис. 5.17. Пример обозначения действия программы 


А теперь давайте изобразим блок-схему алгоритма процедуры Аггаубим, рассмот- 
ренной в предыдущем разделе (рис. 5.18). Обратите внимание, что для изображения ко- 
манды ТООР мы воспользовались символом выбора условия. Дело в том, что команда 
ООР выполняет переход по указанной метке в зависимости от значения регистра ЕСХ. 
Для наглядности мы поместили в блок-схему оригинальный листинг процедуры. 


Процедурз Аггаубит 


Начало 






разв еві 
разн есх 
шоу Фах,0 


аб еах, [езі] 
аба езі, 4 
1оор 11 


рор есх 
рор еві 


Рис. 5.18. Блок-схема алгоритма работы процедуры АггауЅит 
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5.5.5. Сохранение и восстановление регистров 


Вы, наверное, уже заметили, что в начале процедуры Аггау$им значения регистров 
ЕСХ и Е5І сохраняются в стеке, а при возврате из нее — восстанавливаются из стека. 
Это один из примеров хорошего стиля программирования. Подобная практика должна 
использоваться для тех процедур, в которых изменяются значения регистров. Если при 
написании процедур вы будете сохранять значения модифицируемых в них регистров, то 
тем самым облегчите последующую отладку программ. При этом в вызывающей про- 
грамме не нужно будет отслеживать, какие из регистров “испортила” вызываемая 
программа. 


5.5.5.1. Оператор 05Е$ 


Оператор 0$Е5, указанный сразу после директивы РКОС, позволяет перечислить име- 
на всех регистров, значение которых изменяется в процедуре. При его обработке компи- 
лятор ассемблера выполняет две вещи. Во-первых, в начале процедуры автоматически 
генерируется последовательность команд РОЗН, с помощью Которых в стеке сохраняются 
значения регистров, указанных в операторе 05Е5. Во-вторых, при выходе из процедуры 
(точнее, перед каждой командой ВЕТ, если в процедуре их несколько) автоматически 
восстанавливгются значения этих регистров. Оператор 0$Е$ указывается сразу за ключе- 
вым словом рРВОС. Список регистров следует сразу за ключевым словом 05ЕЗ, при этом 
имена регистров разделяются пробелом или символом табуляции (не запятой!). 

А теперь давайте немного подкорректируем процедуру АсгауЗим, рассмотренную в 
разделе 5.5.3. Если вы помните, в ней использовались команды РОЗН и РОР для сохране- 
ния и восстановления значения регистров ЕЗТ и ЕСХ, значение которых изменялось 
внутри процедуры. Те же самые действия можно выполнить с помощью оператора 03ЕЗ, 
как показано ниже: 


Аггаубим РВОС ОЗЕЅ ез1 есх 


пох еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
11: 
ааа еах, [еѕі] ; Прибавим очередной элемент массива 
ааа еѕі, 4 ; Вычислим адрес следующего 
; элемента массива 
1оор 11 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
геї ; Вернем сумму в регистре ЕАХ 


Аггаузим ЕМОР 
В результате ассемблер сгенерирует приведенный ниже код. 


Аггаубим РКОС 


роѕһ езі 
разр есх 
Поу еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
11: 
ааа еах, [е51] ; Прибавим очередной элемент массива 


ааа еѕі, 4 ; Вычислим адрес следующего 
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; элемента массива 
1оор 11 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 


рор есх 

рор ез1 

геї 
Аггаубит ЕМОР 


Совет по отладке. При использовании отладчика, входящего в пакет Місгоѕоћ \15иа! 
Зшао, вы можете просмотреть машинные команды, автоматически сгенерированные 
компилятором МАЅМ при обработке сложных операторов и лиректив. Для этого 


из меню Ием выберите команду Дерия И/іпйоиѕ, а затем — пункт ОбаззетЫ. 

В результате откроется окно дизассемблера, в котором мы сможете увидеть исходный 
код своей программы, а также скрытые машинные команды, автоматически 
сгенерированные компилятором. 





Исключение из правила. Существует одно важное исключение из сформулированного 
нами выше правила о сохранении в стеке модифицируемых в процедуре регистров. Оно 
относится к тем регистрам, в которых в вызвавшую процедуру возвращаются значения. 
Очевидно, что в подобных случаях нам незачем сохранять, а затем восстанавливать зпа- 
чения таких регистров. Например, если бы в процедуре Ѕото# мы бы сохранили значе- 
ние модифицируемого регистра БАХ, то возвращаемое процедурой в этом регистре зна- 
чение суммы было бы потеряно: 


ЗитОЁ РКОС ; Вычисление суммы трех целых чигеп 
риѕћ еах ; Сохраним регистр ЕАХ 
ааа еах, ерх ; Вычислим сумму трех чисел, 
ааа еах, есх ; находящихся в регистрах БАХ, ЕВА и ЕЛУ 
рор вах ; Внимание! Значение суммы утеүрино! 
геї 


ЗимоЕ ЕМГР 


5.5.6. Контрольные вопросы раздела 
1. (Да/Нет). Директива РВОС определяет начало процедуры, а директива бї. — ее 
конец. 
2. (Да/Нет). Можно ли определить процедуру внутри другой процедуры? 
3. Что произойдет, если вы забудете указать в коние процедуры команлуВЕТ? 


> 


. Для каких целей при документировании процедуры используются слова Передается 
(Весезуез) и Возвращается (Вебигпз)? 


. (Да/Нет). Команда САТТ помещает в стек адрес, по которому она расположена. 
. (Да/Нет). Команда САЪТ, помещает в стек адрес следующей за ней команды. 
. (Да/Нет). Команда ВЕТ восстанавливает из стека значение счетчика команл. 


. (Ла/Нет). В компиляторе МАЅМ запрешен вложенный вызов процедур, кроме 
случаев, когда в определении процедуры указан оператор МЕЗТЕР. 


со м лм 
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9. (Да/Нет). В защищенном режиме при кажлом вызове процедуры из стека выделя- 
ется как минимум четыре байта. 

10. (Да/Нет). Регистры ЕЗТ и ЕРІ нельзя использовать для передачи параметров про- 
цедурам. 

П. (Да/Нет). Процедуре Асгау5им (см. раздел 5.5.3) можно передать адрес любого 
массива двойных слов. 


12. (Да/Нет). В операторе 05ЕЗ можно перечислить имена всех регистров, значение 
которых изменяется внутри процедуры. 


13. (Да/Нет). При обработке оператора 05Е5 компилятор ассемблера автоматически 
генерирует только последовательность команд РОЗН. Ответную последователь- 
ность команд РОР программист должен написать сам. 


14. (Да/Нет). Для разделения имен регистров в списке оператора 05ЕЗ используется 
запятая. 


15. Какие команды нужно изменить в процедуре АггауЅит (см. раздел 5.5.3), чтобы 
она могла вычислять сумму 16-разрядных элементов массива? Покажите это на 
примере. 


5.6. Использование процедур при разработке программ 


Любая программа. кроме самой простой, состоит из некоторого количества команд, 
выполняющих различные задачи. обусловленные алгоритмом. Можно, конечно, напи- 
сать одну большую программу, весь код которой состоит из одной процедуры. Однако 
через некоторое время вы поймете, что разобраться в ней, а тем более отладить код, ста- 
новится все труднее и труднее. Интуиция нам подсказывает, что одну большую програм- 
му нужно разделить на части, каждая из которых будет решать какую-то отдельную зада- 
чу, и оформить эти фрагменты кода в виде отдельных процедур. Причем эти процедуры 
могут находиться как в одном, так и в нескольких исходных файлах, содержащих про- 
граммный код. 

Перед тем как приступить к написанию программы, желательно сначала составить 
спецификацию этой программы, т.е. перечень требований, которым должна отвечать 
программа, и список выполняемых ею действий. Обычно спецификация составляется в 
результате тщательного анализа поставленной перед вами задачи. Готовую специфика- 
цию можно взять за основу при разработке программы. 

Как было уже сказано выше, при использовании стандартного подхода к проектиро- 
ванию программ, сложная задача разбивается на ряд более простых, решение каждой из 
которых оформляется в виде отдельной процедуры. Процесс разбиения сложной задачи 
на ряд простых задач называют функциенальной декомпозицией, а такой подход к проекти- 
рованию — нисходящим. Ниже приведены несколько предпосылок, положенных в основу 
нисходящего подхода к проектированию. 


е Одну сложную задачу можно легко разделить на ряд простых подзадач. 


+ Программу гораздо легче написать, отладить и сопровождать, если каждую проце- 
дуру можно протестировать независимо от других. 
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® Использование нисходящего подхода к проектированию позволяет увидеть суще- 
ствующие взаимосвязи между процедурами. 

• Когда создана общая структура проекта, вы легко можете сосредоточиться на 
рещении конкретных задач, а также написании кода, реализующего каждую про- 
цедуру. 

В следующем разделе мы воспользуемся нисходящим подходом к проектированию ис 
его помощью разработаем одну очень простую программу, в которой складываются це- 
лые числа. Однако такой же подход можно применить и для разработки гораздо более 
сложных программ. 


5.6.1. Разработка программы суммирования целых чисел 


Сначала напишем спецификацию нашей простой программы, которую назовем 
Іпіесдег Заштае1оп. 


Программа должна выдать запрос пользователю на ввод одного или нескольких 


32-разрядных целых чисел, сохранить их в массиве, вычислить сумму злементов 
массива и отобразить результат на экране. 





Теперь запишем последовательность выполняемых программой действий на псевдо- 
коде. Это позволит нам увидеть, из каких процедур будет состоять наща программа: 
Программа Іпїедег Ѕитмаїіоп 
Попросим пользователя ввести три целых числа. 


Вычислим сумму зтих чисел. 
Отобразим ее на зкране. 


В процессе подготовки к написанию программы давайте сначала присвоим имена 
всем нашим процедурам: 
Маіп 
РготреЕогІпїіедегэ 
Аггаузим 
215р1ауЗим 


При программировании процедур ввода-вывода на языке ассемблера часто от про- 
граммиста требуется глубокое понимание происходящих процессов и реализации низко- 
уровневых фрагментов кода. Поэтому для упрощения задачи мы воспользуемся готовыми 
процедурами ввода-вывода из библиотеки автора книги, с помощью которых можно очи- 
стить экран, вывести на него строку символов, ввести целое число и отобразить результат 
вычислений: 


Маіп 
С1х5 ск ; Очистить зкран 
РгопрЕГогТпседег5 
ИМг1себек1па ; Отобразить приглашение 
Кеааїпі ; Ввести целые числа 
Аггаубит ; Вычислить сумму чисел 
21зр1аубам 


Игісеѕбігіпад Вывести строку 
МгіёеїІпё ; Отобразить сумму 


`. 
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Структурная схема программы. На рис. 5.19 изображена структурная схема разраба- 
тываемой нами программы. На ней выделены те процедуры, которые входят в библиоте- 
ку объектных модулей автора книги. 







Программа 
суммирования (та: п) 


РготріЕогІпёедегѕ ріѕр1Іауѕит 
МгібебЅігіпд Кеааїпї ИгібеЅігіпд МуібеІпі 


Рис. 5. 19. Структурная схема программы Тпєедег Ѕиттафіоп 









Б С1гбсг 












Программная заглушка. Теперь нам нужно создать рабочую версию программы, кото- 
рая облалает минимальными функциональными возможностями. Подобная версия 
программы называется заглушкой (5/иЬ ртовтат). Пока что она будет состоять только из 
пустых процедур. Подобную программу можно скомпилировать и запустить на выполне- 
ние, однако при этом она не будет выполнять никаких действий: 


ТІТІЕ Программа суммирования целых чисел (50т1.аѕт) 


; Эта программа запрашивает у пользователя несколько целых чисел, 
; сохраняет их в массиве, вычисляет сумму элементов этого массива 
; и отображает полученный результат на зкране компьютера. 


ТМСЬООЕ Іүгуіпе32.іпс 

.соае 

таіп РКОС 

; Это главная процедура, управляющая всеми выполняемыми действиями. 
; Вызывает: С1гбсг, РгопреГогТпеедегз, 

; Аггаубом, 015р1аубим 
ехіё 

тајп ЕМОР 


РгопріЕогІпбедегѕ РКОС 


Запрашивает у пользователя несколько целых чисел и 
записывает их в массив. 

; Передается: ЕЅІ = адрес массива двойных слов, 

; ЕСХ = размер массива. 

; Возвращается: ничего 

; Вызывает: Кеааїпі, ИгіїеЅбёүіпд 
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РхотріҒогІпіедегрѕ ЕМОР 


СА 

Аггаубит РКОС 

; 

; Вычисляет сумму элементов массива 32-разрядных целых чисел. 
; Передается: ЕЅІ = адрес массива двойных слов, 


; ЕСХ = размер массива. 

; Возвращается: ЕАХ = сумма злементов массива 

Е Е ВЕСЕ ааа саса асаасан Аааа 
геі 


215р1ауЗию РВОС 


; Отображает сумму элементов массива на экране. 
; Передается: ЕАХ = сумма элементов массива 

; Возвращается: ничего 

; Вызывает: МЙгіёе$їгіпд, Игібеїпі 


геї 
ріѕр1ауѕим ЕМОР 
ЕМО ма1п 


Рассмотренная выше заглушка позволяет проследить вызовы всех процедур, понять 
существующие между ними зависимости и, возможно, оптимизировать общую структуру 
программы перед тем, как вы начнете писать программный код конкретных процедур. 
В процессе написания кода обязательно используйте комментарии в каждой процедуре. 
Они помогут вам в дальнейшем, когда назначение программы и значения параметров вы 
уже успеете подзабыть. 


5.6.1.1. Реализация программы суммирования целых чисел 


Теперь пришло время написать сам программный код. Для объявления массива це- 
лых чисел в сегменте кода воспользуемся символическим именем, определяющим его 
размер: 


ІпёедегсСоцпіё = 3 
аггау РИОВр ТофедехСоцпе РОР(?) 


Теперь зададим пару текстовых строк, которые будут выводиться на экран в качестве 
приглашения и пояснения: 


рхоюрі1 ВҮТЕ "Введите целое число со знаком: ",0 
рготрі2 ВҮТЕ "Сумма чисел равна: ",0 


В основной процедуре нам нужно очистить экран, передать адрес массива и его раз- 
мерность в процедуру РгомрЕҒогіпіедегз, вызвать процедуру Асггауѕињ и, наконец, 
вызвать процедуру ріѕзр1ауѕит 


са11 С1х5сг 

пох еѕі, ОҒЕЅЕТ аггау 
ОУ есх, ІпбедегСоцпі 
са11 РгопреЕогІпбедегѕ 
са11 Аггаубит 

са11 215р1аубам 
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Для отображения на экране запроса на ввод целых чисел мы будем вызывать про- 
цедуру Мг: Ее Ег1па из процедуры РгошрЕГогТпеедегз. После этого мы должны 
вызвать процедуру ВеаАТп*, чтобы ввести число, набранное пользователем не кла- 
виатуре. Затем мы должны записать это число в массив, адрес которого находится в 
регистре ЕЗТ. Описанные шаги нам нужно повторить в цикле столько раз, сколько 
было указано в регистре ЕСХ при вызове процедуры РгошрЕЕогТпеедегз, не за- 
бывая каждый раз изменять значение указателя на следующий элемент массива. 
Процедура АсгауЗ им вычисляет сумму элементов массива целых чисел и возвра- 
щает ее в регистре ЕАХ. 

В процедуре різр1ауѕоњ мы должны сначала вывести на экран пояснение 
("Сумма чисел равна: "), после чего вызвать процедуру Мг1+еТпе, которая и 


отобразит на экране значение суммы (точнее, то число, которое будет находиться в 
регистре ЕАХ). 


Полный листинг программы. Ниже приведен полный текст программы суммирования 
целых чисел, разработкой которой мы с вами занимались: 


ТТТЬЕ Программа суммирования целых чисел (Зым2.азм) 


; Эта программа запрашивает у пользователя несколько целых чисел, 


' 


сохраняет их в массиве, вычисляет сумму злементов этого массива 


; и отображает полученный результат на экране компьютера. 


ТМСЬОРЕ Тку1пе32.1пс 


ТобедегСойпе = 3 ; Размер массива 
„Часа 
рготрі1ї ВҮТЕ "Введите целое число со знаком: ",0 
рготрі2 ВҮТЕ "Сумма чисел равна: ",0 
аггау РИОВР ІпіедегСоцпе РОР(?) 
.соае 
маіп РВОС 
са11 С1:"5сЕ 
тоу еѕі, ОГЕЗЕТ аггау 
пох есх, ІпбедегСоцпі 


са11 РгопріҒогІпбедегѕ 

са11 АггауѕЅит 

са11 ріѕр1ауЅиша 

ехіё 
таіп ЕМОР 
и о о В ее 
РгопрЕЕогТпеедегз РКОС 
; 
; Запрашивает у пользователя несколько целых чисел и 
; записывает их в массив. 
; Передается: ЕЅІ = адрес массива двойных слов, 
Я ЕСХ = размер массива. 
; Возвращается: ничего 
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Вызывает: БВеадіпё, ИЙгріёеЅігіпд 


рчзћаа ; Сохраним все регистры 
оу еах, ОКЕЗЕТ ргоюрї1 ; Адрес приглашения 


Выведем приглашение 
Прочитаем число (оно в ЕАХ) 
Запишем число в массив 
Скорректируем указатель 

на следующий элемент массива 
Перейдем на новую строку 

на зкране 


са11 Их се5Ех1па 
са11 ВКеааїпі 
моу [еѕ51], еах 
ааа еѕі,4 


лл. л 


са11 СЕБЕ 


`. 


`. 


1оор 1 


ораа ; Восстановим все егистры 
р 


Аггаубим РВОС 


, 


БЯ 


Вычисляет сумму элементов массива 32-разрядных целых чисел 
Передается: ЕЗТ = адрес массива 

ЕСХ = количество элементов массива 
Возвращается: ЕАХ = сумма элементов массива 


11: 


разв еѕі ; Сохраним значения регистров ЕЅІ и ЕСХ 
разв есх 
по еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
ааа еах, [еѕі] ; Прибавим очередной элемент массива 
ааа еѕі, 4 ; Вычислим адрес следующего 
; элемента массива 
1оор 11 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
рор есх ; Восстановим значения 
; регистров ЕЗТ и ЕСХ 
рор еѕі 
геї ; Вернем сумму в регистре ЕАХ 


АггауЅит ЕМОР 


рі 


зр1аубим РКОС 


Отображает сумму элементов массива на экране. 
Передается: ЕАХ = сумма элементов массива 
Возвращается: ничего 

Вызывает: Игііебїгіпод, ИЙгібеІпі 


тоу едх, ОКЕЗЕТ рготрї2 ; Выведем пояснение 
са11 ИгіїеЅёгіпд 
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са11 Мг сетпЕ ; Отобразим регистр ЕАХ 
са11 СЕБЕ 


рор еах 

хе 
015р1аубит ЕМОР 
ЕМО таіп 


5.6.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Как называется процесс разбиения сложной задачи на ряд простых задач? 


2. Какие из процедур, которые были использованы при разработке программы сумми- 
рования целых чисел (см. раздел 5.6.1), находятся в библиотеке Ігуіпе32.11р? 


3. Что такое программная заглушка? 


4. (Да/Нет). В процедуре АсгауЗ им, которую мы использовали в программе сумми- 
рования целых чисел (см. раздел 5.6.1.1), есть прямые ссылки на имя массива, со- 
держащего целые числа. 


5. Какие команды нужно изменить в процедуре РготрЕҒогІпіедегз программы 
суммирования целых чисел (см. раздел 5.6.1.1), чтобы она могла работать с масси- 
вом 16-разрядных целых чисел? Покажите это на примере. 


6. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы процедуры РготрЕҒогІпёедегз про- 
граммы суммирования целых чисел (о том, что такое блок-схема, речь шла в раз- 
деле 5.5.4). 


5.7. Резюме 


В этой главе вы познакомились с библиотекой объектных модулей, прилагаемой к 
книге. Благодаря этой библиотеке пока что вы можете не задумываться над выполнением 
операций ввода-вывода и полностью сосредоточиться на изучении языка ассемблера. 

В табл. 5.1 перечислены имена процедур, находящихся в библиотеке Ігуіпе32.11р. 
Полный исходный код процедур этой библиотеки находится на компакт-диске. Кроме 
того, он регулярно обновляется и публикуется на \\еБ-сервере автора книги. 

Программа тестирования библиотечных процедур, описанная в разделе 5.3.3, показы- 
вает вам на примере, как пользоваться процедурами ввода-вывода, входящими в библио- 
теку Ігуіпе32.11р. Она генерирует и отображает на экране последовательность слу- 
чайных чисел, выводит содержимое регистров и дамп участка памяти. Кроме того, эта 
программа выводит на экран целые числа в различных форматах и показывает, как мож- 
но ввести строку символов и отобразить ее на экране. 

Стековая организация памяти представляет собой специальный непрерывный блок 
оперативной памяти, который используется во время работы программы для временного 
хранения адресов и данных. В регистре ЕЅР хранится 32-разрядное смещение вершины 
стека. Стек также называют структурой типа МЕО (1а51-іп, Пг5!-оит, или последним при- 
шел, первым обслужили) или структурой магазинного типа, поскольку из стека всегда нз- 
влекается последний добавленный в него элемент. При выполнении 32-разрядной опера- 
ции помещения в стек (ризй) сначала из регистра указателя стека ЕЅР вычитается число 4, 
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а затем по хранящемуся в нем адресу записывается выталкиваемое в стек число. При из- 
влечении числа (рор) из стека оно удаляется из его вершины и помещается в регистр или 
переменную. После того как число извлечено из стека, выполняется увеличение регистра 
ЕЗР на 4. В стеке обычно хранятся адреса возврата из процедур, параметры, передавае- 
мые процедуре при ее вызове, локальные переменные и содержимое регистров, исполь- 
зуемых в процедуре. 

Команда РОЗН помещает в стек значение 16- или 32-разрядного операнда, уменьщая пе- 
ред этим значение регистра Е5Р, соответственно, на 2 или 4. Команда РОР копирует содер- 
жимое вершины стека, на которую указывает регистр ЕЅР, в 16- или 32-разрядный операнд, 
указанный в команде, а затем прибавляет к регистру Е$Р, соответственно, число 2 или 4. 

Команда РОЗНЕР помещает в стек значение 32-разрядного регистра флагов процессо- 
ра ЕЕГАС$, а команда РОРЕР выполняет обратную операцию, т.е. восстанавливает значе- 
ние регистра ЕЕЬАС$ из стека. Команды РОЗНЕ и РОРЕ выполняют аналогичные дейст- 
вия, но для 16-разрядного регистра флагов ЕЪАС$. 

Команда РОЅНАР сохраняет в стеке значение всех 32-разрядных регистров общего 
назначения, а команда РОЗНА — всех 16-разрядных регистров общего назначения. Ко- 
манда РОРАР выполняет обратную операцию, т.е. восстанавливает из стека значения 
32-разрядных регистров общего назначения, а команда РОРА — всех 16-разрядных реги- 
стров общего назначения. 

Программа ВеуЗЕг1 пад. азт, описанная в разделе 5.4.2.5, изменяет порядок следова- 
ния символов в строке, используя для этого стек. 

Процедура — это именованный блок команд, описанный с помощью директив рРВОС и 
ЕМОР. Процедуры всегда заканчиваются командой ВЕТ. Процедура ЗамОЕ, рассмотрен- 
ная в разделе 5.5.1.2, вычисляет сумму трех 32-разрядных чисел. Команда САБ, предна- 
значена для передачи управления процедуре. адрес которой указывается в качестве пара- 
метра. При этом в стек помещается адрес следующей за ней команды, а в регистр счетчика 
команд заносится адрес указанной процедуры. В конце процедуры всегда должна выпол- 
няться команда ВЕТ, которая возвращает управление команде, расположенной сразу за 
СА, т.е. в то место программы, откуда была вызвана процедура. Вложенный вызов про- 
цедуры происходит, когда вызванная процедура вызывает еще одну процедуру до того, 
как управление будет передано вызывающей процедуре. 

В МАЅМ по умолчанию метки кода (т.е. идентификаторы, после которых указано од- 
но двоеточие) имеют локальную область видимости. Это означает, что ими можно пользо- 
ваться только внутри текущей процедуры. Чтобы объявить глобальную метку, которой 
можно пользоваться не только в пределах текущей процедуры, но и всего исходного фай- 
ла, после идентификатора нужно поставить два двоеточия : :. 

Процедура АсгауЗ им, описанная в разделе 5.5.3, вычисляет сумму элементов масси- 
ва, переданного ей в качестве параметра, и возвращает результат в регистреЕАХ. 

Для представления логики работы программы в графическом виде широко использу- 
ются блок-схемы ее алгоритма. На них в виде разных символов изображаются логические 
шаги программы. 

Оператор 05Е$, указанный сразу после директивы РВОС, позволяет перечислить име- 
на всех регистров, значение которых изменяется в процедуре. При его обработке компи- 
лятор ассемблера автоматически генерирует в начале процедуры последовательность ко- 
манд РОЗН, а в конце — соответствующую последовательность команд РОР. 
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Перед тем как приступить к написанию программы любого размера, сначала нужно 
составить ее спецификацию, т.е. перечень требований, которым должна отвечать про- 
грамма. и список выполняемых ею действий. При проектировании программ часто поль- 
зуются стандартным подходом, при котором сложная задача разбивается на ряд более 
простых, решение каждой из которых оформляется в виде отдельной процедуры. Про- 
цесс разбиения сложной задачи на ряд простых задач называют функциональной деком- 
позицией, а такой подход к проектированию — нисходящим. Далее определяется необхо- 
димый состав процедур, порядок их вызова и существующие между ними взаимосвязи, 
И только в самом конце выполняется разработка кода каждой конкретной процедуры. 


5.8. Упражнения по программированию 
5.8.1. Вывод цветного текста 


Напишите программу. которая бы последовательно выводила одну и ту же строку тек- 
ста четырьмя разными цветами. Для этого воспользуйтесь процедурой ЅеЕТехіСо1ог, 


входящей в библиотеку объектных модулей автора книги. 


5.8.2. Ввод массива целых чисел 


Напишите программу, которая в цикле вводит с клавиатуры десять 32-разрядных це- 
лых чисел со знаком, сохраняет их в массиве, а затем выводит на экран значения элемен- 
тов этого массива. 


5.8.3. Простое сложение (вариант 1) 


Напишите программу, которая очищает экран и перемещает курсор в его середину, 
запрашивает у пользователя два целых числа, складывает их и отображает полученную 
сумму на экране. 


5.8.4. Простое сложение (вариант 2) 


Для выполнения этого упражнения воспользуйтесь программой, написанной при ре- 
шении упражнения 5.8.3. Воспользуйтесь циклом и заставьте программу повторить три 
раза выполняемые ею действия. В конце выполнения каждого цикла не забудьте очи- 
стить экран. 


5.8.5. Случайные числа 


Напишите программу. которая бы генерировала и отображала на экране последова- 
тельность из 50 случайных чисел. Значения этих чисел должны находиться в диапазоне 
—20...+20. 


5.8.6. Случайные строки 


Напишите программу, которая бы генерировала и отображала на экране последова- 
тельность из 20 случайных строк. Каждая строка должна состоять из 10 прописных букв, 
находяшихся в диапазоне {А..7}. 
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5.8.7. Случайный вывод на экран 


Напищите программу, которая бы выводила один символ в 100 мест экрана, выбран- 
ных случайно. 

Дополнение. Сделайте так, чтобы задержка между выводом символов изменялась слу- 
чайным образом в диапазоне 10...300 мс. 


5.8.8. Матрица цветов 


Напишите программу, которая бы отображала один символ во всех возможных 
комбинациях его цветов и цветов фона. У вас должна получиться матрица размером 
16х 16 = 256. Значения цветовых констант находятся в диапазоне 0...15, поэтому для ге- 
нерации всех возможных комбинаций воспользуйтесь вложенными циклами. 


Условные вычисления 


6.1. 
6.2. 


6.3. 


6.4. 


6.5. 


6.6. 


ВВЕДЕНИЕ 

БУЛЕВЫ ОПЕРАЦИИ И КОМАНДЫ СРАВНЕНИЯ 
6.2.1. Флаги состояния процессора 

6.2.2. Команда АМО 

6.2.3. Команда ОК. 

6.2.4. Команда ХОК 

6.2.5. Команда МОТ 

6.2.6. Команда ТЕЗТ 

6.2.7. Команда СМР 

6.2.8. Установка и сброс отдельных флагов состояния процессора 
6.2.9. Контрольные вопросы раздела 


КОМАНДЫ УСЛОВНОГО ПЕРЕХОДА 
6.3.1. Условные логические структуры 

6.3.2. Команды Јсопа 

6.3.3. Типы команд условного перехода 

6.3.4. Применение команд условного перехода 

6.3.5. Команды для работы с отдельными битами (дополнительный материал) 
6.3.6. Контрольные вопросы раздела 

КОМАНДЫ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ УСЛОВНЫХ ЦИКЛОВ 
6.4.1.Команды _ООР2 и_ООРЕ 

6.4.2. Команды _ООРМ№2 и_ООРМЖЕ 

6.4.3. Контрольные вопросы раздела 

ЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ЯЗЫКОВ ВЫСОКОГО УРОВНЯ 


6.5.1. Операторы ІЕ, имеющие блочную структуру 
6.5.2. Составные выражения 

6.5.3. Циклы \УНШЕ 

6.5.4. Использование таблиц адресов 

6.5.5. Контрольные вопросы раздела 


ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ 


6.6.1. Проверка правильности вводимых строк 
6.6.2. Проверка целых чисел со знаком 
6.6.3. Контрольные вопросы раздела 
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6.7. 


6.8. 
6.9. 


6.1. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИРЕКТИВЫ .ІЕ (ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ) 


6.7.1. Сравнение целых чисел со знаком и без него 
6.7.2. Составные выражения 
6.7.3. Директивы .КЕРЕАТ и. МНПИЕ 


РЕЗЮМЕ 
УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


6.9.1. Использование команды Е ООРА в программе АггауЅсап 
6.9.2. Реализация цикла 

6.9.3. Программа оценки знаний (версия 1) 

6.9.4. Программа оценки знаний (версия 2) 

6.9.5. Программа записи на курсы (версия 1) 

6.9.6. Программа записи на курсы (версия 2) 

6.9.7. Логический калькулятор (версия 1) 

6.9.8. Логический калькулятор (версия 2) 

6.9.9. Взвешенные вероятности 


Введение 


Изучая материал предыдущих глав вы, наверное, заметили, что во всех примерах 
программ не было условных операторов. При этом мы рассмотрели вычисление сумм в 
цикле, процедуры, операторы определения данных, а также обработку элементов масси- 
вов. Естественно, что это было сделано сознательно, поскольку оператор ІГ и организа- 
ция условных вычислений в языке ассемблера не настолько просты для понимання, как в 
языках высокого уровня. 

В этой главе мы рассмотрим перечисленные ниже вопросы. 


Использование булевых операций (И, ИЛИ, НЕ), описанных в главе 1, в условных 
выражениях. 


Синтаксис оператора ТЕ в языке ассемблера. 

Трансляция вложенных операторов ТЕ в машинные команды. 
Установка и сброс отдельных битов в двоичном числе. 

Простейшее шифрование текстовых строк на уровне двоичных кодов. 
Сравнение целых чисел со знаком и без него. 

Теория конечных автоматов. 


Возможность создания в языке ассемблера программных структур типа 1ТЕ-ЕЪ$Е- 
ЕМОТЕ, аналогичных используемым в языках высокого уровня, таких как С++ или 
Јаҹа. 


В этой главе, как и во всех предыдущих главах книги, применен восходящий подход к 
изложению материала. Вначале вы познакомитесь стем, как булевы операции, описанные в 
главе 1, используются в условных выражениях. Затем мы рассмотрим, как можно срав- 
нить два операнда с помошью команды СМР и флагов состояния процессора. И наконец, 
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соберем воедино полученные сведения и покажем, как реализовать на языке ассемблера 
логические структуры, характерные для языков высокого уровня. 


6.2. Булевы операции и команды сравнения 


В этом разделе мы начнем изучение методики условных вычислений с самого ниж- 
него (двоичного) уровня, воспользовавшись четырьмя основными операциями двоичной 
алгебры: И, ИЛИ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ и НЕ. Эти операции положены в основу ра- 
боты логических схем компьютера, а также его программного обеспечения. 

В системе команд процессоров семейства ІА-32 предусмотрены команды АМО, ОК, 
ХОВ, МОТ, ТЕЅТ и Веоп, выполняющие перечисленные выще булевы операции между 
байтами, словами и двойными словами (табл. 6.1). 


Таблица 6.1. Логические команды процессора 


ЗАЕЗДА ЕРЕРИИЙ 
[«— | ыполстомеаши лоток ИЛИ ненау лома ними —— | 


Выполняет операцию логического отрицания (НЕ) единственного 
операнда 


Выполняет операцию логического И между двумя операндами, 
устанавливает соответствующие флаги состояния процессора, 

но результат операции не записывается вместо операнда получателя 
данных 


ВТ, ВТС, ВТК, ВТ$ Копирует бит операнда получателя, номер л которого задан 
в исходном операнде, во флаг переноса (СЕ), а затем, в зависимости 
от команды, тестирует, инвертирует, сбрасывает или устанавливает 
этот же бит операнда получателя (см. раздел 6.3.5) 





6.2.1. Флаги состояния процессора 


Каждая команда, описанная в этом разделе, влияет на состояние флагов процессора. 
В главе 4, “ Пересылка данных, адресация памяти и целочисленная арифметика ”, мы 
уже говорили о том, что после выполнения арифметических и логических команд про- 
цессор устанавливает соответствующее значение флагов нуля (2Е), переноса (СЕ), знака 


(2Е) и др., как описано ниже. 


• Флаг нуля (Сего Лар, или 2Р) устанавливается, если при выполнении арифметиче- 
ской или логической операции получается число, равное нулю (т.е. все биты ре- 
зультата равны 0). 


» Флаг переноса (Сату Пар, или СР) устанавливается в случае, если при выполнении 
беззнаковой арифметической операции получается число, разрядность которого 
превышает разрядность выделенного для него поля результата. 
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• Флаг знака (511 Лав, или 5Р) устанавливается, если при выполнении арифметиче- 
ской или логической операции получается отрицательное число (Т.е. старший бит 
результата равен 1). 


• Флаг переполнения (Оуе/Йоу Лар, или ОР) устанавливается в случае, если при вы- 
полнении арифметической операции со знаком получается число, разрядность ко- 
торого превышает разрядность выделенного для него поля результата. 


» Флаг четности (Рағігу Лав, или РР) устанавливается в случае, если в результате вы- 
полнения арифметической или логической операции получается число, содержа- 
щее четное количество единичных битов. 


6.2.2. Команда АМО 


Команда АМО выполняет операцию логического И между соответствующими парами 
битов операндов команды и помещает результат на место операнда получателя данных: 


АМО получатель, источник 
Существуют следующие варианты команды АМР: 


АМр гед, гед 
АМО гед, тет 
АМО гед, ітт 
АМр тет, гед 
АМО тет, ітт 


Команда АМО может работать с 8-, 16- или 32-разрядными операндами, причем длина 
у обоих операндов должна быть одинаковой. При выполнении операции поразрядного 
логического И значение результата будет равно 1 только в том случае, если оба бита пары 
равны 1. В табл. 6.2 приведена таблица истинности для операции логического И, которую 
мы уже рассматривали в главе1, “Основные понятия”. 


Таблица 6.2. Таблица истинности для операции логического И 





Команда Амр обычно используется для сброса отдельных битов двоичного числа 
(например, флагов состояния процессора) по заданной маске. Если бит маски равен 1, 
значение соответствующего разряда числа не изменяется (в этом случае говорят, что раз- 
ряд замаскирован), а если равен 0 — то сбрасывается. В качестве примера на рис. 6.1 по- 
казано, как можно сбросить четыре старших бита 8-разрядного двоичного числа. 

Для выполнения этой операции можно воспользоваться двумя командами: 


моу а1, 001110110 
апа а1, 000011110 
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11101 1——Операнд 
00111 1—— Маска 


Сбрасываются 00001011 Не изменяются 


Рис. 6.1. Сброс битов по маске с помощью команды АМР 


АМО 0:0 
оо 


В данном случае полезная информация находится в четырех младших битах числа, а 
значения четырех старших битов для нас не имеет особого значения. В результате маски- 
рования мы выделяем значение отдельных битов числа и помещаем их в регистраг. 

Флаги. Команда АМР всегда сбрасывает флаги переполнения (ОЕ) и переноса (СЕ). 
Кроме того, она устанавливает значения флагов знака (5Е), нуля (2Е) и четности (РЕ) в 
соответствии со значением результата. 


6.2.2.1. Преобразование строчных латинских букв в прописные 


Команда АМР позволяет очень просто преобразовать строчные латинские буквы в 
прописные. Действительно, сравнив двоичные АЗСП-коды прописной А и строчной а, 
можно заметить, что они отличаются только значением 5-го разряда: 


01100001 = 611 ('а!) 
01000001 = 411 ('А!) 


Остальные символы упорядочены в алфавитном порядке, но для них выполняется то 
же правило. Следовательно, если значение маски выбрать равным 11011111Ъ, то при 
выполнении команды АМР мы сбросим только значение 5-го бита числа, оставив все ос- 
тальные биты без изменений. В приведенном ниже примере все символы, находящиеся в 
массиве акгау преобразовываются к верхнему регистру: 


.ааёа 
агхау ВУТЕ 50 рор(?) 


.соае 
по есх, ГЕМСТНОЕ аггау 
пох е51,ОГЕЗЕТ аггау 
11: 
АМО руе рег [еѕі], 110111116 ;} Сбросим 5-й бит 
іпс еѕі 
1оор 11 


6.2.3. Команда ОВ 


Команда ОВ выполняет операцию логического ИЛИ между соответствующими парами 
битов операндов команды и помещает результат на место операнда получателя данных: 


ОК получатель, источник 
В команде ОВ используются аналогичные команде АМр типы операндов: 


ОВ гед, гед 
ОК гед, тет 
ОВ гед, ітт 
ОК тет, кед 
ОВ тет, ітт 
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Команда ОВ может работать с 8-, 16- или 32-разрядными операндами, причем длина у 
обоих операндов должна быть одинаковой. При выполнении операции поразрядного 
логического ИЛИ значение результата будет равно 1, если хотя бы один из битов пары 
операндов равен 1. В табл. 6.3 приведена таблица истинности для операции логического 
ИЛИ, которую мы уже рассматривали в главе 1, “Основные понятия”. 


Таблица 6.3. Таблица истинности для операции логического ИЛИ 





Команда ОВ обычно используется для установки в единицу отдельных битов двоич- 
ного числа (например, флагов состояния процессора) по заданной маске. Если бит маски 
равен 0, значение соответствуюшего разряда числа не изменяется, а если равен 1 — то ус- 
танавливается в 1. В качестве примера на рис. 6.2 показано, как можно установить четыре 
младших бита 8-разрядного двоичного числа, выбрав в качестве маски число ОЕН. Значе- 
ние старших битов числа при это не меняется. 


ОВ 00111011 
00001111 


Не изменяются 001111 1 1 1 ——-Устанавливаются 


Рис. 6.2. Установка битов по маске с помощью команды ов 


С помощью команды ОВ можно преобразовать двоичное число, значение которого 
находится в диапазоне от 0 до 9 в А$СП-строке. Для этого нужно установить в единицу 
биты 4 и 5. Например, если в регистре АТ, находится число 051, то чтобы преобразовать 
его в соответствующий АЗСП-код, нужно выполнить операцию ОК регистра АТ, с числом 
Зов. В результате получится число З5Һ, которое соответствует АЗСН-коду цифры 5 
(рис. 6.3). 


0000010т 055 
ок 00110000 308 


00110101 35Һ, '5' 





Рис. 6.3. Преобразование двоичного числа 
в А5С!-код с помощью команды ОЕ 


На языке ассемблера подобное преобразование можно записать так: 


пох 41,5 ; Двоичное число 
ог 41,308 ; Преобразуем в АЅСІТ-код 
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Флаги. Команда ОВ всегда сбрасывает флаги переполнения (ОЕ) и переноса (СЕ). 
Кроме того, она устанавливает значения флагов знака (5Е), нуля (2Е) и четности (РЕ) в 
соответствии со значением результата. Например, с помощью команды ОВ можно опре- 
делить, какое значение находится в регистре (отрицательное, положительное или нуль). 
Для этого вначале нужно выполнить команду ОВ, указав в качестве операндов один и тот 


же регистр, например: 


оү а1, а1 


а затем — проанализировать значения флагов, как показано в табл. 6.4. 


Таблица 6.4. Определение значения числа по флагам состояния процессора 


И Е ЕТ Е 
Я ПЕРЬЯ ВЕНЕ ЛИБЕ 
Па ОЕ БЕ Е У НИ 






6.2.4. Команда ХОВ 


Команда ХОВ выполняет операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ между соответствую- 
щими парами битов операндов команды и помещает результат на место операнда получа- 
теля данных: 


ХОК получатель, источник 


В команде ХОК используются аналогичные командам АМ и ОК типы операндов: 


ХОК гед, гед 
ХОК гед, тет 
ХОК гед, ітт 
ХОК тет, гед 
ХОК тет, ітт 


Команда ХОБ может работать с 8-, 16- или 32-разрядными операндами, причем длина 
у обоих операндов должна быть одинаковой. При выполнении операции поразрядного 
ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ значение результата будет равно 1, если значения битов пары 
операндов различны, и 0 — если значения битов равны. В табл. 6.5 приведена таблица ис- 
тинности для операции логического ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ. 


Таблица 6.5. Таблица истинности для операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ 
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Как следует из таблицы, при выполнении операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ с ну- 
левым битом получается исходное значение бита, а с единичным битом — значение ис- 
ходного бита инвертируется. | 

Операция ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ обладает свойством реверсивности — если ее ' 
выполнить дважды с одним и тем же операндом, то значение результата инвертируется. 
Как показано в табл. 6.6, если два раза подряд выполнить операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕГО 
ИЛИ между битами Хи У, то в результате получится исходное значение бита Х. 





Таблица 6.6, Демонстрация свойства реверсивности операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ 





Как будет показано в разделе 6.3.4.3, свойство реверсивности операции ИСКЛЮ- 
ЧАЮЩЕГО ИЛИ позволяет использовать ее для выполнения простейшего шифрования 
данных. 

Флаги. Команда ХОК всегда сбрасывает флаги переполнения (ОЕ) и переноса (СР). 
Кроме того, она устанавливает значения флагов знака (5Е), нуля (2Е) и четности (РЕ) в 
соответствии со значением результата. 

Проверка флага четности (РЕ). Флаг четности позволяет узнать, какое количество 
единичных битов (четное или нечетное) содержится в младшем байте результата выпол- 
нения логической или арифметической команды. Если этот флаг установлен, значит, в 
результате получилось четное количество единичных битов, а если сброшен, то нечетное. 
Количество единичных битов можно проверить, не меняя значения результата. Для этого 
сначала нужно выполнить команду ХОВ с нулевым значением (т.е. с числом, все биты ко- | 
торого равны нулю), а затем проверить флаг четности: | 





ов а1, 101101010 ; Число содержит нечетное (5) | 
е количество единичных битов. 
хог а1,0 ; Поэтому флаг четности (РЕ) 
; не устанавливается (РО) 
пох а1, 110011006 ; Число содержит четное (4) 
; количество единичных битов, 
Хог а1,0 ; Поэтому флаг четности (РЕ) 


В Устанавливается (РЕ) 


В отладчиках часто для обозначения четного количества единиц в полученном результа- 
те используется аббревиатура РЕ (Т.е. Рагу Еуеп), а для нечетного — РО (т.е. РаШу Оаа). 
Четность в 16-разрядных словах. Выше мы уже говорили о том, что флаг четности РЕ 
устанавливается в зависимости от количества единиц, содержащихся в младших восьми 
разрядах результата. Для выполнения контроля по четности 16-разрядных операндов, 
нужно выполнить команду хоб между старшим и младшим байтами этого числа: 
пох ах, 64Сс1Һ ; 0110 0100 1100 0001 


Хог аһ, а1 ; Флаг четности (РЕ) 
; устанавливается (РЕ) 
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Таким образом, 16-разрядный операнд разбивается на 2 группы по 8 битов. При вы- 
полнении команды хов единичные биты, находящиеся в соответствующих позициях 
двух 8-разрядных операндов, не будут учитываться, поскольку соответствующий бит ре- 
зультата равен нулю. Эта команда удаляет из результата любые пересекающиеся единич- 
ные биты двух 8-разрядных операндов и добавляет в результат непересекающиеся еди- 
ничные биты. Следовательно, четность полученного нами 8-разрядного операнда будет 
такой же, как и четность исходного 16-разрядного числа. 

А если нам нужно оценить четность 32-разрядного числа? Тогда, пронумеровав его 
байты, соответственно, В,, Ви, В, и В,, четность можно определить по следующей форму- 


ле: В, ХОБ В, ХОБ В, ХОК В.. 


6.2.5. Команда МОТ 


Команда мот позволяет выполнить инверсию всех битов операнда, в результате чего 
получается обратный код числа. В команде допускаются следующие типы операндов: 


МОТ гед 
МОТ тет 


Например, обратный код числа ЕО равен ОЕЋ: 


тоу а1, 111100006 
поЁ а1 ; АІ = 0000111160 


Флаги. Команда МОТ не изменяет флаги процессора. 


6.2.6. Команда ТЕЅТ 


Команда ТЕЗТ выполняет операцию поразрядного логического И между соответст- 
вующими парами битов операндов и, в зависимости от полученного результата, устанав- 
ливает флаги состояния процессора. При этом, в отличие от команды АМР, значение опе- 
ранда получателя данных не изменяется. В команде ТЕЗТ используются аналогичные 
команде АМР типы операндов. Обычно команда ТЕЅТ применяется для анализа значения 


отдельных битов числа по маске. 
Пример: тестирование нескольких битов. С помощью команды ТЕЗТ можно опреде- 


лить состояние сразу нескольких битов числа. Предположим, мы хотим узнать, установ- 
лен ли нулевой и третий биты регистра ді. Для этого можно воспользоваться такой ко- 


мандой: 
сеѕі а1, 000010016 ; Тестируем биты 0 и 3 


Как показано в приведенных ниже примерах, флаг нуля 2Ғ будет установлен только в 
том случае, если все тестируемые биты сброшены: 


00100101 <- Исходное значение 
00001001 <- Маска 
00000001 <- Результат: СЕР = 0 
00100100 <- Исходное значение 
00001001 <- Маска 
00000000 <- Результат: СЕ = 1 
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Флаги. Команда ТЕЅТ всегда сбрасывает флаги переполнения (ОГ) и переноса (СЕ). 
Кроме того, она устанавливает значения флагов знака (5Е), нуля (2Е) и четности (РЕ) в 
соответствии со значением результата выполнения операции логического И (как и ко- 
манда АМО). 


6.2.7. Команда СМР 


Команда СМР вычитает исходный операнд из операнда получателя данных и, в зави- 
симости от полученного результата, устанавливает флаги состояния процессора. При 
этом, в отличие от команды $ОВ, значение операнда получателя данных не изменяется. 


СМР получатель, источник 


В команде СМР используются аналогичные команде АМР типы операндов. 

Флаги. Команда СМР изменяет состояние следующих флагов: СГ (флаг переноса), 2Г 
(флаг нуля), ЗЕ (флаг знака), ОЕ (флаг переполнения), АЕ (флаг служебного переноса), 
РЕ (флаг четности). Они устанавливаются в зависимости от значения, которое было бы 
получено в результате применения команды $0В. Например, как показано в табл. 6.7, по- 
сле выполнения команды СМР, по состоянию флагов нуля (2Е) и переноса (СЕ) можно 
судить о величинах сравниваемых между собой беззнаковых операндов. 


Таблица 6.7. Состояние флагов после сравнения беззнаковых 
операндов с помощью команды СМР 


т аала] 
[получатель [0 | 
[получатель [о | 
олате о | 


Если сравниваются два операнда со знаком, то, кроме флагов 2Е и СЕ, нужно учиты- 
вать еще и флаг знака ($Е), как показано в табл. 6.8. 












Таблица 6.8. Состояние флагов после сравнения операндов со 
знаком с помощью команды СМР 


Команда СМР очень важна, поскольку она используется практически во всех основ- 
ных условных логических конструкциях. Если после команды СМР поместить команду 
условного перехода, то полученная конструкция на языке ассемблера будет аналогична 
оператору ТЕ языка высокого уровня. 
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Примеры. Теперь давайте рассмотрим три фрагмента кода, в которых продемонстри- 
ровано влияние команды СМР на флаги состояния процессора. При сравнении числа 5, 
находящегося в регистре БАХ, с числом 10, устанавливается флаг переноса СЕ, поскольку 
при вычитании числа 10 из 5 происходит заем единицы: 

ПОХ еах, 5 
стр еах, 10 $ СР = 1 

При сравнении содержимого регистров еах и есх, в которых содержатся одинаковые 
числа 1000, устанавливается флаг нуля (7Е), так как в результате вычитания этих чисел 
получается нулевое значение: 

тоу еах, 1000 


тоу есх, 1000 
стр есх,еах 1 Е = 1 


При сравнении числа 105 с нулем оба флага 2Ғ и СЕ сбрасываются, поскольку число 
105 больще нуля: 


Поу еѕі,105 
стр еѕі,0 } Е = Оби СЕ = 0 


6.2.8. Установка и сброс отдельных флагов состояния процессора 


Мои студенты часто спрашивают: как проше всего установить или сбросить флаг нуля 
(22), знака ($2), переноса (СЕ) и переполнения (ОЕ)? Для этого существуют несколько 
простых способов, и большинство из них изменяет значение операнда получателя дан- 
ных. Чтобы установить флаг нуля (22), выполните команду Амор с нулевым операндом, а 
для сброса этого флага — команду ОК с единичным операндом, как показано ниже: 


апа а1,0 ; Флаг 2Е устанавливается 
ог а1,1 ; Флаг 2Е сбрасывается 


Для установки флага знака ($Е) выполните команду ОК, у которой старший бит опе- 
ранда установлен в 1, а для сброса этого флага — команду АМР, у которой старший бит 
операнда сброшен в 0, как показано ниже: 


ог а1, 805 ; Флаг ЅЕ устанавливается 
апа а], 7ЕҺ ; Флаг ЅЕ сбрасывается 


Для установки и сброса флага переноса (СЕ) предусмотрены специальные команды: 5ТС 
(ЅеТ Санту Лар) и СТС (СІ еаг Саггу Пар): 


ѕЕс ; Флаг СЕ устанавливается 
сіс ; Флаг СЕ сбрасывается 


Чтобы установить флаг переполнения (ОЕ), нужно сложить два положительных числа 
так, чтобы в результате получилась отрицательная сумма. Для сброса этого флага доста- 
точно выполнить команду ОВ с нулевым операндом, как показано ниже: 


Поу а1, ТЕ ; АІ = +127 
іпс а1 ; АБ = ВОҺ (-128), ОЕ=1 
ог а1,0 ; Флаг ОЕ сбрасывается 
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6.2.9. Контрольные вопросы раздела 


1. В указанных местах приведенной ниже последовательности команд укажите зна- 
чение регистра АТ. в двоичной форме: 
тоу а1, 0000111160 


апа а1, 0011101160 ра) А = ??? 
тоу а1, 6рһћ 

апа а1, 4АһҺ ; 6б) АІ = ??? 
тоу а1, 000011116 

ог а1,61һ ; в) АІ = 7??? 
тоу а1, 94һћ 

Хог а1, 37ћ ; г) АІ = ??? 


2. В указанных местах приведенной ниже последовательности команд укажите зна- 
чение регистра АТ. в шестнадцатеричной форме: 
тоу а1, Аһ 


пої а1 ра) А = ??? 
тоу а1, ЗОН 
апа а1, 746 ; 6) АІ = ??? 
тоу а1, 9Вһћ 
ог а1, 351 ; в) А = 2??? 
том а1,72һ 
хог а1, Оорсһ ; г) А = ??? 


3. В указанных местах приведенной ниже последовательности команд укажите со- 
стояние флагов СЕ, ЕИ ЅЕ: 
ие а1, 000011116 


{езе а]1,2 ; а) СЕ= ?, 2Е= ?, ЅЕ= ? 
тоу а1, 6 
стр а1,5 ; 6) СЕ= ?, 2Е= ?, ЅЕ= ? 
тоу а1,5 
стр а1,7 ; в) СЕ= ?, 2Е= ?, ЅЕ= ? 


4. С помощью одной команды обнулите старшие 8 битов регистра АХ, не изменяя 
при этом значение младших 8 битов. 

5. С помощью одной команды установите в единицу старшие 8 битов регистра АХ, не 
изменяя при этом значение младших 8 битов. 

6. Не пользуясь командой МОТ, попытайтесь с помощью другой команды инвертиро- 
вать все биты регистра ЕАХ. 


7. С помошью какой команды можно установить флаг 2 Е, если в 32-разрядном реги- 
стре БАХ находится четное значение, и сбросить флаг, если значение нечетное? 


8. Задача повышенной сложности. Напишите последовательность команд, с помощью 
которых можно определить четность 32-разрядного операнда, находящегося в па- 
мяти. (Подсказка. Воспользуйтесь формулой: В, ХОБ В, ХОБ В, ХОК В..) 
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6.3. Команды условного перехода 
6.3.1. Условные логические структуры 


В системе команд процессоров ІА-32 не предусмотрена поддержка условных логиче- 
ских структур, характерных для языков высокого уровня. Однако на языке ассемблера с 
помошью набора команд сравнения и условного перехода вы можете реализовать логиче- 
скую структуру любой сложности. В языке высокого уровня любой условный оператор 
выполняется в два этапа. Сначала вычисляется значение условного выражения, а затем, в 
зависимости от его результата, выполняются те или иные действия. Проводя аналогию с 
языком ассемблера, можно сказать, что сначала выполняются такие команды, как СМР, 
АМО или $0В, влияющие на флаги состояния процессора. Затем выполняется команда ус- 
ловного перехода, которая анализирует значение нужных флагов и, в случае если они ус- 
тановлены, выполняет переход по указанному адресу. Давайте рассмотрим несколько 
примеров. 

Пример 1. С помощью команды СМР значение регистра АТ, сравнивается с нулем. Ко- 
манда 27 (Литр И Лего, или переход, если ноль) передает управление по метке 1,1, если в 
результате выполнения команды СМР был установлен флаг 7Е: 


стр а1,0 
92 1 ; Перейти, если 2Е = 1 


1: 


Пример 2. С помощью команды АМО выполняется поразрядное логическое И со зна- 
чением регистра От, что влияет на состояние флага 72. Команда ЈМ2 (Литр И Мог его, 
или переход, если не ноль) передает управление по метке 1.2, если флаг 2Е сброшен: 


апа 91,101100005 
јп2 12 ; Перейти, если 2Р = 0 


12: 


6.3.2. Команды Јсопа 


Команда условного перехода передает управление по указанной метке в случае, если 
установлен соответствующий флаг состояния процессора. Если флаг сброшен, то выпол- 
няется следующая за ней команда. Синтаксис команд условного перехода следующий: 


Јсопа метка перехода 


Здесь вместо параметра сопа нужно подставить аббревиатуру нужного условия, кото- 
рая будет определять состояние одного или нескольких флагов состояния процессора, 
например: 


ус ; Переход, если флаг переноса установлен (СЕ = 1) 
упс ; Переход, если флаг переноса сброшен (СЕ = 0) 
92 ; Переход, если флаг нуля установлен (2Е = 1) 


912 ; Переход, если флаг нуля сброшен (2Е = 0) 
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Выше мы уже говорили о том, что после выполнения арифметических и логических 
команд, а также команд сравнения, устанавливаются соответствующие флаги состояния 
процессора. При выполнении любой команды условного перехода, процессор вначале 
проверяет состояние соответствующих флагов регистра ЕЕЬАС$. Если он обнаруживает, 
что флаги, соответствующие данному условию, установлены, выполняется переход по 
указанной метке. В противном случае управление передается команде, следующей за ко- 
мандой условного перехода. 

Ограничения. По умолчанию, компилятор МАЅМ считает метку, указанную в команде 
условного перехода, локальной по отношению к текущей процедуре. (Подробнее об этом 
мы говорили в главе 5, “Процедуры”, при рассмотрении команды ЈМР.) При объявлении 
метки поставьте два двоеточия : : , чтобы преодолеть это ограничение: 


јс МуТаре1 


Му1Іаре1:: 


В процессорах фирмы 1п‹е1, разработанных до модели 1п(е1386, диапазон адресов пе- 
редачи управления в командах условного перехода был ограничен в пределах —128...+127 
байтов относительно адреса следующей команды. Дело в том, что в машинном коде, со- 
ответствующем командам условного перехода, для указания адреса перехода разработчи- 
ки предусмотрели только 8-разрядное смещение. При вычислении адреса перехода оно 
рассматривается как 8-разрядное число со знаком и прибавляется к текущему значению 
счетчика команд (т.е. регистра ЕТР или ТР, в зависимости от режима работы процессора), 
который на момент вычисления как раз равен адресу следующей команды. Начиная с 
модели [п(е1386 подобное ограничение снято. 

Использование команды СМР. Предположим, нам нужно, чтобы при равенстве значе- 
ний в регистрах ЕАХ и ЕВХ программа перешла на метку 11. В приведенном ниже приме- 
ре после выполнения команды СМР устанавливается флаг нуля 2Е, поскольку ЕАХ = ЕВХ. 
Поскольку флаг 2Е установлен, команда ЈЕ передаст управление по метке 1,1: 


Поу еах, 5 
стр еах, 5 
је 11 ; Перейти, если равно 


В приведенном ниже фрагменте программы переход также выполняется, поскольку 
значение в регистре ЕАХ меньше 6: 


Поу еах, 5 
стр еах, 6 
31 11 ; Перейти, если меньше 


В следующем примере команда условного перехода также выполняется, поскольку 
значение в регистре ЕАХ больше 4: 
пох еах, 5 


стр еах, 4 
39 11 ; Перейти, если больше 
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6.3.3. Типы команд условного перехода 


Мои ученики часто поражаются, узнав о том, сколько разных типов команд условного 
перехода предусмотрено в системе команд ІА-32. И хотя часть из них являются избыточ- 
ными (просто для одних и тех же команд предусмотрены разные названия), остальные 
обеспечивают программисту полный набор команд условного перехода, как говорится, 
на все случаи жизни. Удобно разбить весь этот набор команд на четыре группы, как пока- 
зано ниже. 

® Выполняющие переход в зависимости от значения флагов состояния процессора. 


• Выполняющие переход в зависимости от равенства операндов или равенства нулю 
регистра ЕСХ (СХ). 


• Использующиеся после команд сравнения беззнаковых операндов. 
• Использующиеся после команд сравнения операндов со знаком. 


В табл. 6.9 перечислены команды первой группы, выполняющие переход в зависимо- 
сти от значения флагов состояния процессора: 2Е, СЕ, ОЕ, РГ И ЅЕ. 


Таблица 6.9. Команды, выполняющие переход в зависимости от значения флагов 
состояния процессора 






6.3.3.1. Сравнение на равенство 

В табл. 6.10 перечислены команды, выполняющие переход в зависимости от равенст- 
ва операндов или равенства нулю регистра ЕСХ (СХ). В таблице через левопи правоп мы 
обозначили, соответственно, левый (получатель данных) и правый (источник данных) 
операнды команды СМР: 


ВЕ 
2Е 
СЕ 
ОЕ 





СМР левоп, правоп 


Подобное название операндов отражает порядок их следования в операторах отноше- 
ния, использующихся в алгебраических выражениях. Например, в выражении Х < Ү, Х 
называется левым операндом (левоп), а Ү — правым (правоп). 
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Таблица 6.10. Команды, выполняющие переход в зависимости от равенства операндов 


Переход, если равны (левол = правоп) 
О ОО 
одели еек [| 


6.3.3.2. Сравнение беззнаковых чисел 


Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения беззнаковых 
операндов, перечислены в табл. 6.11. Этот тип команд условного перехода используется в 
случае, если нужно сравнить два беззнаковых числа, таких как 7Ећ и 801, и при этом 
предполагается, что первое число (7ЕЋ) должно быть меньше второго (801), а не наобо- 
рот, как в случае операндов со знаком. 







Таблица 6.11. Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения 
беззнаковых операндов 


| Мнемоника | Ошаше | Состояние флагов | 
Переход, если не ниже или равно (синоним команды ЈА) 
Переход, если выше или равно (левог >= правоп) 
Переход, если ниже или равно (левоп <= правоп) 
Переход, если не выше (синоним команды СВЕ}? 









6.3.3.3. Сравнение чисел со знаком 


Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения операндов со 
знаком, перечислены в табл. 6.12. Этот тип команд условного перехода используется в 
случае, если сравниваемые операнды должны интерпретироваться как числа со знаком. 
Например, при сравнении чисел 7ЕЪ и 801, результат будет зависеть от того, являются ли 


1 Чтобы не путать понятия больше и меньше (втеа! и 1е5з). которые используются при сравнении опе- 
ранлов со знаком, при сравнении операндов без знака используются понятия выше и ниже (абоуе и Беіою). — 
Прим. ред. 

2 Команды ЈАЕ и МВ по сути эквивалентны команде ЈМС, поскольку при СЕ = 0 состояние флага 2Е 
значения не имеет. — Прим. ред. 

3 Команды ЈВЕ и ЈМА по сути эквивалентны команде ЈС, поскольку при СЕ = 1 состояние флага 2Е 
значения не имеет. — Прим. ред. 
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эти числа беззнаковыми или содержат знак. Поэтому команды ЈА и ЈС будут работать по- 
разному, как показано ниже: 


том а1, ТЕҺ ; ТЕН = +127 

стр а1, 808 ; ВОћ: +128, или -128? 

ја ТзАроуе ; Нет перехода, т.к. +127 не больше +128 
79 Т5Сгеасег ; Переход, т.к. +127 больше -128 


Обратите внимание, что в этом примере команда ЈА не выполняет переход, так как 
беззнаковое число 7ЕЋ меньше, чем беззнаковое число 80һ. В то же время, команда Јс 
выполняет переход, поскольку число +127 больше, чем -128. 


Таблица 6.12. Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения 
операндов со знаком 











Мымошка | Онисани 
Переход, если больше (левоп > правоп) ЗЕ = ОРИ 2Е = 0 


ЈМІЕ Переход, если не меньше или равно ЗЕ = ОГИ 2Е= 0 
(синоним команды ЈС) 
Переход, если больше или равно (левоп >= правоп) ЗЕ = О или 2Е = 1 


УМЬ Переход, если не меньше (синоним команды оСЕ)“ ЗЕ = били 2Е = 1 
Переход, если меньше (левоп < правоп) ЗЕ + ОҒИ Е = 0 


ЈМСЕ Переход, если не больше или равно ЗЕ ОРИ 2Е = 0 
(синоним команды ЈІ) 
Переход, если меныше или равно (левоп <= правоп) ЗЕ # ОР ИЛИ 2Е = 1 
Переход, если не болыше (синоним команды ЈВЕ) ЗЕ # ОЕ или 2Е = 1 


6.3.3.4. Улучшение генерации машинных кодов для команд условного перехода 


В старых версиях (до 6.15) компилятора ассемблера, машинный код команд условного 
перехода генерировался не всегда эффективно, в случае если при компиляции програм- 
мы был указан режим генерации кода для 386 или более поздних моделей процессоров. 
При этом иногда после команды условного перехода можно было заметить две (или даже 
больше) холостых команды МОР, машинный код которых равен 901. Так происходило в 
случае, если в программе команда условного перехода встречалась раньше, чем исполь- 
зуемая в ней метка и “расстояние” до метки было меньше 128 байтов. 

Причина этого явления состояла в том, что старые компиляторы ассемблера были 
двухпроходными. На первом проходе компилятор оставлял место в программе для гене- 
рации ближней команды условного перехода, занимавшей 4 байта в 16 разрядном режиме 
работы процессора и 6 байтов — в 32 разрядном режиме работы процессора. (Напомним, 
что ближние команды условного перехода, которые не ограничены диапазоном адресов 














4 Команды ЈСЕ и ОМ по сути эквивалентны команде №5, поскольку при ЅЕ = 0 состояние флага 2Е 
значения не имеет. — Прим. ред. 
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перехода —128...+127 байтов, появились только в процессорах 386 и более поздних моде- 
лях.) На втором проходе компилятор “оптимизировал” программу, заменяя, если это бы- 
ло возможно, ближнюю команду условного перехода на короткую, которая занимала 
всего 2 байта. Оставшиеся 2 (или более) байта заполнялись холостыми командами МОР. 

Для улучшения сгенерированных ассемблером машинных кодов для команд услов- 
ного перехода использовался оператор $НОВТ. Он указывал компилятору, что данная ко- 
манда условного перехода является короткой и занимает 2 байта. Если метка перехода 
отстояла дальше, чем на 127 байтов, компилятор выводил сообщение об ошибке. 

Рассмотрим следующий простой пример, в котором выполняется переход на метку 12 
в случае, если значения регистровдх и ВХ не равны: 


стр ах, Юх 

јпе 12 

Поу рх, 2 
12: 


В результате ассемблер создаст неэффективный машинный код, приведенный ниже. 
Обратите внимание, что поскольку переход выполняется вперед, на первом проходе ас- 
семблер еще не знает, на какое количество байтов совершается переход, и что в данном 
случае для генерации команды необходимо всего два байта. Поэтому он резервирует ме- 
сто под ближнюю команду условного перехода, а на втором проходе генерирует короткую 
команду условного перехода и помещает две холостые команды со смещением 0008в: 


0007 3ВсЗ стр ах, х 

0009 7505 јпе #езЕ#Ь2 (0010) 
0оов 90 пор 

000С 90 пор 

0000 вв0200 поу рх,0002 

0010 (12:) 


Чтобы компилятор не генерировал в объектном коде холостые команды, укажите в 
команде условного перехода оператор 5НОВТ, как показано ниже: 


стр ах, рх 
јпе ЗНОВТ 12 
ОУ рх, 2 

12: 


В результате ассемблером будет сгенерирован более компактный код: 


0007 ЗВСЗ стр ах, рх 

0009 7503 јпе #№сеѕі#12 (000Е) 
000в Вв0200 поу Бх, 0002 

000Е (22) 


Начиная с версии 6.15 компилятор МАЅМ стал многопроходным, поэтому необходи- 
мость в операторе ЅНОВТ исчезла. 


6.3. Команды условного перехода 267 





6.3.4. Применение команд условного перехода 
6.3.4.1. Проверка значения отдельных битов 


Для управления ходом выполнения программы часто используются так называемые 
переменные состояния, содержащие набор битов, каждому из которых присвоен опреде- 
ленный смысл. При этом для анализа таких переменных обычно используются команды 
АМР, ОВ, МОТ, СМР и ТЕЅТ, за которыми сразу следует одна из команд условного перехода. 
Например, предположим что в памяти расположена 8-битовая переменная под именем 
въаёов, содержащая информацию о состоянии некоторого устройства, которое подклю- 
чено к интерфейсной плате. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется 
переход на метку Ечоіроғғ1іпе в случае, если установлен 5-й бит переменной, озна- 
чающий, что устройство находится в автономном режиме: 

Поу а1, ѕёаёиѕ 


сеѕӣ а1, 001000000 ; Проверим значение 5-го бита 
јп2 Еачіроѓ# #1 іпе 


Нам может также понадобиться перейти на метку Іпроёра+аВү+е в случае, если ус- 
тановлен один из битов 0, 1 или 4: 


Поу а1, ѕёаёоцѕ 
фезЕ а1, 00021001216 ; Проверим значение битов 0, 1и 4 
912 ІпроёраёаВуёе 


И наконец, если одновременно будут установлены биты 2, 3 и 7, мы должны перейти 
на метку КезеєМасћһіпе. Для выполнения этого действия воспользуемся командами АМр 


и СМР: 


тоу а1, ѕзїаїоѕ 


апа а1, 100011005 ; Выделим биты 2,3,7 
стр а1, 100011005 ; Все ли они установлены? 
је КеѕеїМасһіпе ; Если да, перейдем на метку 


Нахождение большего из двух чисел. В приведенном ниже фрагменте кода сравнивается 
значение двух беззнаковых целых чисел, находящихся в регистрах ЕАХ и ЕВХ, и большее 
из них перемещается в регистр ЕОХ: 


Поу едх, еах ; Предположим, что в регистре ЕАХ 
; находится большее из чисел 
стр еах, ерх ; Если ЕАХ >= ЕВХ, то 
јае 11 ж переходим на метку 11 
Поу еах, ерх ; Иначе перемещаем ЕВХ в Ех 
11: ; Здесь в регистре ЕЮХ хранится большее 
; из чисел 


Нахождение меньшего из трех чисел. В приведенном ниже фрагменте кода сравнивает- 
ся значение трех беззнаковых целых чисел, находящихся в переменных У1, \2 и УЗ, и 
меньщее из чисел помещается в регистр ЕАХ: 


.дака 
У1 РИОВО 2 
у2 риоАр 


УЗ риоВр Э 


268 


.соае 
Поу 
стр 
уре 
пом 

11: 
стр 
уре 
тоу 





12: 
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еах, \1 ; Предположим, что \1 наименьшее 
еах, \У2 ; Если еах <= \У2, то 

11 Н переходим на метку 11 

еах, \/2 ; Иначе помещаем У2 в еах 

еах, УЗ ; Если еах <= УЗ, то 

12 ; Переходим на метку 12 

еах, УЗ ; Иначе помещаем УЗ в еах 


6.3.4.2. Программа сканирования массива 


При создании программных проектов довольно часто приходится решать задачу по- 
иска в массиве элементов, отвечающих определенным критериям. Как только нужный 
элемент будет найден, его значение либо выводится на экране монитора, либо в вызы- 
вающую программу возвращается указатель на этот элемент. Давайте посмотрим, на- 
сколько легко можно решить поставленную задачу, воспользовавшись массивом целых 
чисел. В программе Аггу$сап .азт выполняется поиск первого ненулевого элемента в 
массиве 16-разнядных целых чисел. Если такой элемент будет найден, его значение ото- 
бражается на экране монитора, а если нет, то на экран выводится соответствующее тек- 
стовое сообщение: 


ТТТЬЕ Сканирование массива 


(Аггубсап.а5м) 


; Программа поиска в массиве первого ненулевого элемента. 


ІМСІОрЕ Ігуіпе32.іпс 

.ааёа 

іпёАггау ЅИОКО 0, 0,0,0, 1,20,35,-12,66,4,0 

;іпеАггау 5МОКЮ 1,0,0,0 ; Альтернативный массив для тестирования 
;іпсАггау ЗМОКЮ 0,0,0,0 ; Альтернативный массив для тестирования 
;іпЕАггау ЗМОВО 0,0,0,1 ; Альтернативный массив для тестирования 
попеМм5а ВУТЕ "Ненулевой элемент не найден", 0 


Обратите внимание, что в нашу программу включены альтернативные 
закомментированные массивы, использующиеся для тестирования. 


Чтобы протестировать программу на разных наборах данных, раскомментируйте 
нужный элемент. 





.соае 
паіп РКОС 
ез ерх, ОҒЕЅЕТ іпёАггау 
Поу есх, ТЕМСТНОЕ іпёАггау 
245 
стр МОВО РТВ [ерх], 0 
јп2 Ғоџпа 
ааа ерх, ТУРЕ іпёАггау 


Адрес начала массива 
Количество элементов массива 


Сравниваем текущий элемент 

с нулем 

Если не равно нулю, то перейдем 
на метку Ғоопа 

Скорректируем указатель на 
следующий элемент массива 
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Іоор 11 ; Повторим цикл по всем элементам 
; массива 

поУ еах,ОҒЕЅЕТ попеМѕд ; Здесь мы ничего не нашли, 
; поэтому 

са11 ИгіёбеѕЅігіпд ; отобразим соответствующее 
; сообщение 

пр диіЁ ; и эавершим выполнение 
; программы 

Ғоџопа: ; Отобразим найденное значение 


поуѕзх еах,МОКО РТК [ерх] 
са11 Мг1Еетпе 
оі: 
са11 СЕБЕ 
ехіі 
пазп ЕМОР 
ЕМР маіп 


6.3.4.3. Программа шифрования строки символов 


В разделе 6.2.4 мы уже говорили о том, что команда ХОК обладает уникальным свойст- 
вом реверсивности: если ее выполнить дважды с одним и тем же операндом, то значение 
результата инвертируется. А это значит, что мы можем воспользоваться свойством ревер- 
сивности операции исключающего ИЛИ для выполнения простого шифрования данных. 
В процессе шифрования исходная строка, введенная пользователем с клавиатуры 
(назовем ее открытым текстом), преобразовывается в непонятный набор байтов 
(назовем его зашифрованным текстом) с помощью другой строки, называемой ключом. 
Зашифрованный текст можно сохранять или передавать адресату, не опасаясь, что кто-то 
посторонний сможет его прочитать. Получив зашифрованный текст, авторизованный 
пользователь после применения программы дешифрования сможет восстановить перво- 
начальное сообщение (т.е. снова получить открытый текст). 

Пример программы. В рассматриваемой нами программе используется так называе- 
мый метод симметричного шифрования, означающий, что лля шифрования и последую- 
щей расшифровки используется один и тот же ключ. Ниже описан алгоритм программы. 


• Пользователь вводит с клавиатуры исходное сообщение. 


• Программа в цикле выполняет шифрование каждого байта исходной строки в по- 
мощью одного и того же ключа, размером в один символ. В результате получается 
зашифрованное сообщение, которое отображается на экране. 


• Программа выполняет расшифровку сообщение и отображает на экране ориги- 
нальное сообщение. 


Ниже приведен пример сообщений, которые программа выводит на экран. 


Введите исходное сообщение: Мама мыла раму 


Зашифрованный текст: сосо.с.ро. .ос. 


Расшифрованный текст: Мама мыла раму 
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Листинг программы. Полный листинг описываемой нами программы Епсгурё .азп 
приведен ниже: 


ТТТЬЕ Программа шифрования (Епсгурё .азм) 


ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 


КЕҮ = 239 ; Значение ключа. Здесь можно 

; задать любое число от 1 до 255 
ВОЕМАХ = 128 ; Максимальный размер буфера 
„Чака 
ѕРготрї ВҮТЕ "Введите исходное сообщение: ",0 
ѕЕпсгурі ВҮТЕ "Зашифрованный текст: ",0 
$ОесгурЕ ВҮТЕ "Расшифрованный текст: ",0 


БоЕЕег ВУТЕ ВОҒМАХ аир (0) 
би#Ѕіге ОМОВО ? 


. соае 

паіп РКОС 
са11 ІпроёТћһеѕїгіпа 
са11 Тгап$]1абеВаЕЕег 


Введем исходную строку 
Зашифруем строку в буфере 


`. *. 


тоу еах, ОҒЕЅЕТ ѕЅЕпсгурі ; Отобразим зашифрованную строку 
са11 ріѕр1ауМеѕѕаде 


са11 Тгапз]афеВоаЕЕег Расшифруем строку в буфере 


<. 


пох еах,ОЕЕЅЕТ ѕресгурі ; Отобразим расшифрованную строку 
са11 215р1ауМеззаде 
ех1 + 

маіп ЕМОР 


ІприёТһеѕігіпд РВОС 


; Выводит приглашение на ввод строки с клавиатуры. 

; Сохраняет строку и ее длину в соответствующих переменных 
; Передается: ничего 

; Возвращается: ничего 


разпаа 
по еах, ОЕЕЅЕТ зРгопре ; Отобразим приглашение 
са11 МгіёеЅігіпд 


; Максимальное количество 

; символов, которое может ввести 
; пользователь 

е едх, ОҒЕЅЕТ БоЕЕег ; Адрес буфера 

са11 Веааѕігіпа ; Введем строку символов 

пох риЕ512е, еах ; Сохраним размер строки 

са11 СеЦЕ 


оу есх, ВЈЕМАХ 
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те. 


ІпроёТћеѕёгіпд ЕМОР 


; 
рі 
; 


; 


зр1ауМеззаде РКОС 


Выводит на зкран зашифрованную или расщифрованную 


строку текста. 


Передается: ЕОХ = адрес сообщения 


Возвращается: ничего 


са11 МгіёеЅігіпа 


Поу едх, ОҒЕЅЕТ БаЕЕег 


са11 МгібеЅігіпад 


са11 СгІҒғ 
са11 СЕБЕ 
рораа 

геї 


Тхапз1афеВаЕЁег РВОС 


. 
, 
. 
, 
Й 
, 


Отобразим содержимое буфера 


Преобразуем строку, выполнив операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ 
каждого байта с одним и тем же целым числом, 


называемым ключом. 
Передается: ничего 
Возвращается: ничего 


Поу есх, БаЕ$512е 
Поу еѕі,0 


11: 


Хог БоЕЕег ([еѕі],КЕҮ 
іпс еѕі 


Іоор 11 
рораа 
геї 


ТгапѕіаёеВиЁҒег ЕМОР 
ЕМР тмаіп 


`. х. 


Установим счетчик цикла 
Индекс текущего элемента, 
содержащегося в буфере 


Преобразуем один байт 
Скорректируем указатель 
на следующий элемент 
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Шифрование методом открытого ключа 


Шифрование — это одна из самых актуальных тем современной информатики. 
Описанный выше метод шифрования очень прост, поэтому полученный нами шифр 
можно легко взломать. Существует другой метод шифрования, с помошью которого 
можно получить более стойкий шифр, который не так то просто взломать. Он называется 
шифрованием методом открытого ключа. Данный метод несложно реализовать 
программно, а получаемый в результате шифр очень стоек, поскольку в нем 
используются два ключа: один открытый, а другой закрытый (т.е. секретный). Суть его 
состоит в том, что абонент, который желает получать зашифрованные сообщения от 
некоторых адресатов, сообщает им свой открытый ключ. При отправке сообшения 
нашему абоненту, адресаты используют его открытый ключ для шифрования своих 
сообщений. Расшифровать данное сообщение можно только с помошью другого, Т.е. 
закрытого ключа, который известен только получателю данного сообщения. Закрытый 
и открытый ключи связаны друг с другом математическим соотношением, которое 
выражается с помощью “однонаправленной” функции. В качестве аналогии здесь 
уместно привести обычный телефонный справочник. Если вам известна фамилия 
абонента, вы легко можете найти его номер телефона. Однако найти фамилию абонента 
по его номеру телефона не так-то просто, а если справочник достаточно большой, 

то такая задача становится практически неразрешимой. Если вас заинтересовала тема 
шифрования методом открытых ключей, более подробную информацию вы можете 
получить, посетив М№еБ-серверы иии.рар.соми ими .рар1.ога. 





6.3.5. Команды для работы с отдельными битами 
(дополнительный материал) 


Команды ВТ, ВТС, ВТВ и ВТ$ можно объединить в общую группу команд для работы с 
отдельными битами. Ценность их состоит в том, что с помощью всего одной команды 
можно выполнить подряд несколько простых операций. Эти команды обычно использу- 
ются при написании многопоточных программ, в которых очень важно, чтобы во время 
тестирования, очистки, установки или инвертирования значения отдельных битов флага 
состояния программы, называемых семафорами, выполнение программы не было бы 
прервано другим потоком команд. Пример простого сценария многопоточного выполне- 
ния программ приведен на М№еБ-сервере автора этой книги. 


6.3.5.1. Команда ВТ 


Команда ВТ (ВИ Тез, или тестирование бита) копирует бит первого операнда, номер л 
которого указан во втором операнде, во флаг переноса СЕ: 


ВТ строка битов, п 


Значение первого операнда этой команды, названного нами строка битов, не из- 
меняется. Существуют следующие типы операндов команды ВТ: 


ВТ г/т16,116 
ВТ г/т32, 132 
ВТ г/т16, 1тт8 
ВТ г/т32, 1тт8 
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В приведенном ниже примере во флаг переноса сг помещается значение 7-го бита 
переменной, названной зетарћоге: 


„Чата 
зетарћоге МОВАр 100010005 


.соде 
ВТ ѕемарћһоге, 7 ; СЕ = 1 
Раньше, когда в системе команд процессоров Не! не было команды ВТ, для занесе- 
ния во флаг переноса значения 7-го бита переменной зепарћоге, нам нужно было сна- 
чала скопировать ее в регистр, а затем сдвинуть содержимое регистра вправо на 8 битов: 
Поу ах, ѕепарһоге 
ѕһг ах, 8 ; СЕ = 1 
В этом примере мы использовали новую команду $НВ, с помощью которой содержи- 
мое регистра АХ сдвигается вправо на восемь разрядов. В результате бит 7 (напомним, что 
нумерация битов осуществляется в нуля), выдвигается во флаг переноса СЕ. Более де- 
тально команда 5НВ описана в разделе 7.2.3 главы 7, “ Целочисленная арифметика”. 


6.3.5.2. Команда ВТС 

Команда ВТС (Ви Тез апа Сотріетепї, или тестирование бита с инверсией) копирует 
бит первого операнда, номер л которого указан во втором операнде, во флаг переноса СЕ, 
а затем инвертирует значение этого бита: 


ВТС строка битов, п 
Команда ВТС имеет те же типы операндов, что и команда ВТ. В приведенном ниже 


примере во флаг переноса СЕ помещается значение 6-го бита переменной зетарћоге, а 
затем значение этого бита инвертируется. 


.ааїа 
зетарпоге МОВО 100010005 


. соае 
ВТС зеварвоге, 6 ; СЕ = 0, ѕетарһоге = 110010006 
Если бы не было команды ВТС, то вместо нее нам бы пришлось написать такую по- 
следовательность команд: 


тоу ах, зетарпоге ; Скопируем семафор в регистр 
ѕһг ах, 7 ; Выдвинем бит 6 во флаг переноса 
; 


хог ѕзепарћоге, 10000005 Инвертируем значение 6-го 
; бита семафора 


6.3.5.3. Команда ВТЕ 


Команда втв (Ві Тез апа Кезе!, или тестирование бита со сбросом) копирует бит 
первого операнда, номер я которого указан во втором операнде, во флаг переноса СЕ, а 
затем сбрасывает (т.е. обнуляет) значение этого бита: 


ВТК строка битов, п 
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Команда ВТЕ имеет те же типы операндов, что и команды ВТ и ВТС. В приведенном ни- 
же примере во флаг переноса СЕ помещается значение 7-го бита переменной земарноге, 
а затем значение этого бита сбрасывается: 

.ааёа 
ѕетарћоге МОВО 100010005 


.соае 
ВТЕ ѕетарћһоге, 7 ; СЕ = 1, ѕетарћһоге = 000010006 


6.3.5.4. Команда ВТ$ 


Команда ВТК (ВИ Тез апа Зе, или тестирование бита с установкой) копирует бит пер- 
вого операнда, номер л которого указан во втором операнде, во флаг переноса СЕ, а затем 
устанавливает в единицу значение этого бита: 


ВТ строка битов, п 


Команда ВТ$ имеет те же типы операндов, что и команды ВТ, ВТС и ВТВ. В приведен- 
ном ниже примере во флаг переноса СЕ помещается значение 6-го бита переменной 
ѕепарћһоге, а затем значение этого бита устанавливается в единицу: 


. Часа 
ѕетарһоге МОВО 100010005 


.соае 
ВТ5 зетарпоге, 6 ; СЕ = 0, ѕетарһоге = 110010006 


6.3.6. Контрольные вопросы раздела 
1. Назовите команды условного перехода, которые используются после команд срав- 
нения беззнаковых целых чисел. 


2. Какие команды условного перехода используются после команд сравнения целых 
чисел со знаком? 


3. Назовите команду, выполняющую переход в зависимости от значения регистра 
ЕСХ. 


. (Да/Нет). Команды ЈА и УМВЕ эквивалентны. 

. (Да/Нет). Команды ФВ и ЈІ, эквивалентны. 

. Какая из команд условного перехода эквивалентна команде ЈАЕ? 

. Какая из команд условного перехода эквивалентна команде ЈМСЕ? 


. (Да/Нет). Будет ли в приведенных ниже фрагментах программ выполняться пере- 
ход по метке Тагдее? 
а) тоу ах, 81095 


стр ах, 26 
39 Тагдеі 


о чо м ь 


б) тоу ах, -30 
стр ах, -50 
39 Тагдеї 
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В) тоу ах, -42 
стр ах, 26 
ја Тагдеї 


9. Напишите последовательность команд, в которой выполняется условный переход 
на метку 11 в случае, если беззнаковое целое число, находящееся в регистре Ерх 
меньше или равно числу, находящемуся в регистреЕСХ. 

10. Напишите последовательность команд, в которой выполняется условный переход 
на метку 12 в случае, если целое число со знаком, находящееся в регистре ЕАХ, 
больше чем число, находящееся в регистре ЕСХ. 

11. Напишите последовательность команд, с помощью которой можно обнулить биты 
0 и | регистра АІ. Если полученное в результате выполнения этой операции число 
равно нулю, выполните переход на метку 13, в противном случае перейдите на 
метку 14. 


6.4. Команды для организации условных циклов 
6.4.1.Команды ІООР2 и _ООРЕ 


Команда ІООР7 (1 оор іЁ его, или цикл пока нуль) позволяет организовать цикл, ко- 
торый будет выполнятся, пока установлен флаг нуля 2Ғ и значение регистра ЕСХ, взятое 
без знака, больше нуля. Метка перехода, указанная в этой команде, должна находиться в 
пределах —128...+127 байтов относительно адреса следующей команды. Синтаксис ко- 
манды ГООР7 следующий: 


ГООР2 метка перехода 


Команда ІООРЕ (І оор # Едиа|, или цикл пока равно) полностью аналогична команде 
ІООР2, поскольку в ней учитывается значение того же флага состояния процессора. 
Ниже приведена логика работы команд ГООР2 и ГООРЕ: 

ЕСХ = ЕСХ - 1 
Если (ЕСХ > Оби 2Е = 1), то перейти по метке; 
Иначе управление переходит следующей команде. 


‚ При работе программы в реальном режиме в качестве счетчика команды 100р7 вместо 
‘регистра ЕСХ используется регистр СХ. Поэтому в системе команд процессоров ше 
`предусмотрены две специальные команды 100Р2р и ГООР?М. В них, независимо от 
режима работы процессора, в качестве счетчика всегда используются регистры ЕСХ и СХ, 
соответственно. 







6.4.2. Команды гоорм7 и ГООРМЕ 


Команда ГООРМ2 (оор И Мо: Сего, или цикл пока не нуль) по сути аналогична ко- 
манде ІООР2 за одним небольшим исключением. Цикл на основе команды ГООРМ2 будет 
выполняться, пока значение регистра ЕСХ, взятое без знака, больше нуля и сброшен флаг 
нуля 2Е. Синтаксис команды ГООРМ2 следующий: 


ТООРМ2 метка перехода 
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Команда ГООРМЕ (І оор И Моё Едиа|, или цикл пока не равно) полностью аналогична 
команде ГООРМ2, поскольку в ней учитывается значение того же флага состояния про- 
цессора. Ниже приведена логика работы команд ООРМ2 и ГООРМЕ: 

ЕСХ = ЕСХ - 1 
Если (ЕСХ > 0 и 1Е = 0) , то перейти по метке; 
Иначе управление переходит следующей команде. 


Пример. Приведенный ниже фрагмент программы взят из файла Тоорпх .ази. В нем 
выполняется перебор каждого элемента массива 16-разрядных целых чисел со знаком до 
тех пор, пока не будет найден положительный элемент (т.е. такой, у которого знаковый 
бит равен нулю). 


.Чаха 
аггау ѕИОКр -3,-6,-1,-10,10,30, 40, 4 
ѕепііпе1 $ИОВАр 0 


.соде 
МОУ еѕі, ОҒЕЅЕТ аггау 
Поу есх, БЕМСТНОЕ аггау 
пехі: 
фезЕ МОВО РТВ [е51],80008 
роѕћға 


Тестируем знаковый бит 
Сохраним в стеке 
регистр флагов 


х. ъ, 


ааа еѕі, ТҮРЕ аггау 
рорЕа 
1оорпр пехі 


Восстановим регистр флагов 

Если 2Е=0 и ЕСХ > 0 

Продолжим выполнение цикла 

Здесь мы ничего не нашли 

ЕЗТ указывает на найденный 
элемент массива 


912 ахі 
ѕор еѕі, ТҮРЕ аггау 


мх 


Ат: 

Если в программе будет найден положительный элемент, то его адрес будет находить- 
ся в регистре Е5І. Если же в массиве нет положительных элементов, то работа цикла 
завершится, как только регистр ЕСХ станет равным нулю (т.е. после перебора всех эле- 
ментов). В этом случае следующая за командой .ООРМ2 команда условного перехода Ј2 
передаст управление метке аџіё, а регистр Е5І будет содержать указатель на контроль- 
ный элемент, равный нулю, расположенный сразу за массивом аггау и обозначенный 
меткой зепЕ1пе]. 


6.4.3. Контрольные вопросы раздела 
1. (Да/Нет). Команда ІООРЕ выполняет переход по метке тогда и только тогда, когда 
флаг нуля 2Е сброшен. 
2. (Да/Нет). Команда ГООР№2 выполняет переход по метке, если значение регистра 
ЕСХ больше нуля и флаг нуля 2Е сброшен. 
3. (Да/Нет). Метка перехода, указанная в команде ГООР2, должна находиться в пре- 
делах —128...+127 байтов относительно адреса следующей за ней команды. 
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4. Измените пример использования команды ГООРМ2, описанный выше в разделе 6.4.2, 
таким образом, чтобы программа находила первый отрицательный элемент масси- 
ва. Соответственно измените оператор определения данных так, чтобы в нем сна- 
чала были расположены положительные значения. 


5. Задача повышенной сложности. В примере использования команды БООРМ2, опи- 
санном выше в разделе 6.4.2, после оператора определения массива аггау распо- 
ложен контрольный элемент, равный нулю, который обозначен меткой 
вепііпе1. Он нужен для того, чтобы обработать в программе ситуацию, когда в 
массиве не содержится положительных элементов. Что произойдет, если удалить 
из программы контрольный элемент зепіілпе1? 


6.5. Логические структуры языков высокого уровня 


В этом разделе мы рассмотрим несколько универсальных логических структур, кото- 
рые обычно используются в языках программирования высокого уровня. Вы увидите, 
как просто такие структуры записываются на языке ассемблера. Но сначала давайте вы- 
ясним, что же такое логическая структура. Логической структурой (соп4Шопа! ѕіғисіиғе) 
называется программная конструкция, состоящая из одного или нескольких условных 
выражений, от значения которых зависит, какой из веток программы будет передано 
управление. При этом в каждой из веток программы может содержаться совершенно раз- 
ная последовательность команд. 


Одним из важных разделов информатики считается раздел, посвященный 
проектированию компиляторов. Большинство освоивших его учащихся могут 
самостоятельно создать простой язык программирования или разметки данных, 


азатем написать программу, которая бы преобразовывала программу или данные, 
написанную или размеченные на этом языке в другой язык. Методики, описанные 

в этом разделе, помогут вам в дальнейшем, когда вы будете изучать курс проектирования 
компиляторов или способы оптимизации кода. 





6.5.1. Операторы ІЕ, имеющие блочную структуру 


В большинстве языков высокого уровня оператор ТЕ состоит из логического выраже- 
ния, за которым располагаются два блока операторов. Первый их них выполняется, когда 
значение логического выражения истинно, а второй — когда ложно: 

1Е (Выражение) 
Блок операторов #1 


е1зе 
Блок операторов #2 


Блок операторов #2, расположенный после ключевого слова е1зе, может отсутство- 
вать, т.е. конструкция е1 зе в операторе ТЕ не является обязательной. На рис. 6.4 показа- 
на блок-схема алгоритма работы оператора ІЕ и обозначены две ветви логической струк- 
туры: истинная и ложная. 
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ИСТИНА 





Логическое 
выражение 







Блок операторов №1 Блок операторов №2 





Рис. 6.4. Блок-схема алгоритма работы оператора ТЕ 


Пример І. Ниже приведен пример синтаксиса оператора ТЕ, принятого в языках Јауа и 
С++. Два оператора присваивания будут выполняться только в том случае, если пере- 
менные ор1 и ор2 равны друг другу: 

1Ё( ор! == ор2 } 
{ 
Х = 1; 
У = 2; 
} 

При компиляции этот оператор ТЕ преобразуется в последовательность машинных 
команд, состоящую из команды СМР и следующей за ней одной или нескольких команд 
условного перехода. Предположим, что переменные ор1 и ор2 расположены в памяти, 
поэтому перед выполнением команды СМР одна из них должна быть загружена в регистр 
общего назначения. Ниже показан один из примеров реализации рассмотренного нами 
оператора ІЕ. 


тоу еах, орі 


стр еах,ор2 ; Сравним орі с ор2 
је 11 ; Если они равны, 
; перейдем на метку 11 
тр 12 ; иначе, перейдем на метку 12 
21: 
оу Хх, 1 
пом ү,2 


12: 
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Вы должны понимать, что один и тот же оператор языка высокого уровня может быть 
преобразован в машинный код разными способами. Поэтому при обсуждении 


примеров скомпилированного кода мы будем рассматривать один из вариантов, 
который мог бы быть получен с помощью некоего гипотетического компилятора. 





Пример 2. В файловой системе ЕАТЗ2, которая используется в операционной системе 
М$ Міпаожѕ, размер дискового кластера выбирается в зависимости от размера тома. В при- 
веденном ниже фрагменте программы на языке высокого уровня размер кластера устанав- 
ливается равным 4096 байтам, если размер тома (он хранится в переменной сідару+ез) 
меныше 8 Гбайт. В противном случае размер кластера устанавливается равным 8192 байтам: 


с1џѕіегѕіге = 8192; 
1Е( а1даБукез < 8 ) 
сІіџѕбегЅіғге = 4096; 


После компиляции этой программной конструкции получим следующий ассемблер- 
НЫЙ КОД: 


Сначала установим больший 
размер кластера 

стр сідаруёеѕ, 8 Размер тома больше 8 Гбайт? 

јае пехї Если да, то перейдем 

Поу с1чзѕзіег5іхғе, 4096 ; Уменьшим размер кластера 
пехї: 


пом с1азег51ге, 8192 


мл 


(Дисковые кластеры будут описаны в разделе 14.2.) 


6.5.2. Составные выражения 
6.5.2.1. Логический оператор АМО 


Булевы выражения, содержащие логический оператор АМР, можно реализовать двумя 
способами. Рассмотрим приведенный ниже фрагмент составного выражения, написан- 
ного на языке высокого уровня: 


1Е (а1 > 61) АМР (61 > с}1) 


Булем считать, что мы имеем дело с целыми числами без знака. Ниже приведен экви- 
валентный код на языке ассемблера, реализованный “в лоб”, т.е. с помощью команд ус- 
ловного перехода ЈА: 


спр а]1,61 ; Вычислим первое выражение... 
Ја 11 
по пехі 

1: 
стр ЬІ, сі ; Вычислим второе выражение... 
ја 12 


пр пехе 
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12: ; Здесь оба выражения истинны 
тоу Х, 1 ; Присвоим переменной Х значение 


пехі: 


Как видим, для решения такой простой задачи “в лоб” компилятору требуется сгене- 
рировать довольно большой фрагмент ассемблерного кода. Чтобы уменьшить количество 
команд в коде и упростить его, вместо команды ЈА применим команду ЈВЕ. В результате 
мы ускорим процесс вычисления логического выражения, поскольку если первое выра- 
жение ложно, нет смысла вычислять второе выражение. Подобная методика ускоренного 
вычисления значения логических выражений называется досрочным выходом (еағт!у ех!). 


Вычислим первое выражение... 
Если оно ложно, выйдем 
Вычислим второе выражение... 
Если оно ложно, выйдем 
Здесь оба выражения истинны 


стр а1, рі 
јре пехі 
стр рі, с1 
јуре пехі 
тоу Хх, 1 


`. ъ. *. 


`. 


<. 


пехе: 


В результате размер кода сократился на 29%, поскольку из семи команд осталось 
только пять. Выросла также скорость выполнения этого кода, поскольку процессор не 
будет выполнять вторую команду СМР, если сработала первая команда условного перехо- 
да УВЕ. По умолчанию ускоренное вычисление логических выражений используется 
практически во всех современных компиляторах языков высокого уровня. 


6.5.2.2. Логический оператор ОВ. 


Если составное выражение образовано с помошью логического оператора ОВ, объе- 
диняющего несколько простых булевых выражений, значение всего выражения стано- 
вится истинным, если истинна хотя бы одна из его составляющих. Рассмотрим приве- 
денный ниже фрагмент составного выражения, написанного на языке высокого уровня: 


1Е (а1 > 1) ОВ (61 > с!) 


В приведенном ниже фрагменте ассемблерного кода выполняется переход на метку 
11, если значение первого выражения истинно. В противном случае вычисление значе- 
ния логического выражения продолжается и выполняется вторая команда СМР. При вы- 
числении значения второго выражения оператор > инвертируется, т.е. вместо команды 
ЈА используется ЈВЕ: 


стр а1, рі ; 1: сравним АІ с ВІ 
ја 11 ; Если больше, пропустим 
; вычисление второго выражения 
стр рІ,сІ ; 2: сравним ВІ с СІ 
Бе пехі ; Если меньше или равно 
; пропустим следующую команду 
11: тоу Х, 1 ; Значение выражения истинно: 
; присвоим Х = 1 


пехі: 
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По сути, для любого составного выражения существует несколько способов вычисле- 
ния его значения и, соответственно, несколько способов реализации на языке ассемблера. 


6.5.3. Циклы МНЕ 


В цикле ИНІІЕ вначале вычисляется значение логического выражения, и только за- 
тем, если оно истинно, выполняется блок операторов. Цикл выполняется до тех пор, по- 
ка истинно значение условного выражения. Ниже приведен пример цикла типа УНТГЕ, 
записанный на языке С++: 


мһі1е( уа11 < уа12 ) 
{ 


уа11++; 
уа12--; 


} 


При записи этой программной конструкции на языке ассемблера удобно инвертиро- 
вать условие выполнения цикла и перейти на метку епамћі1е, если это условие истин- 
но. Предположим, что переменные уа11 и уа12 расположены в оперативной памяти 
компьютера. Поэтому в начале выполнения цикла мы должны загрузить одну из них в 
регистр общего назначения, а в конце выполнения цикла сохранить в памяти, как пока- 
зано ниже: 


Загрузим копию переменной 
; в регистр ЕАХ 


`. 


моу еах, уа11 


мћһіЈе: 
стр еах, уа12 ; Если не (уа11 < уа12) 
јпІ епаўћі1е ; Завершим выполнение цикла 
іпс еах ; уа11++; 
аес уа12 ; уа12--; 
Эпир мһіЈе ; Повторим цикл 
епамћі1е: 
ЮОУ уа11,еах ; Сохраним новое значение 
; переменной уа11 


В данном фрагменте кода внутри цикла вместо переменной уа11 используется ее копия, 
находящаяся в регистре ЕАХ. Поэтому внутри цикла любые ссылки на переменную уа11 
компилятор просто заменяет регистром ЕАХ. Обратите также внимание, что в цикле мы 
использовали команду условного перехода ЈЧІ, означающую, что переменные уа11 и 
уа12 имеют целый тип со знаком. 


6.5.3.1. Пример использования оператора [Е внутри цикла 


В языках высокого уровня допускается также использование вложенных логических 
структур. В приведенном ниже фрагменте кода на языке С++, условный оператор ТЕ на- 
ходится внутри цикла типа МНТТЕ. 


мћі1е( орі < ор2 } 
{ 
©р1++; 
17( ор2 == орз } 
Х = 2; 
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Прежде чем реализовывать этот фрагмент кода на языке ассемблера, давайте попыта- 
емся нарисовать блок-схему его алгоритма работы, которая изображена на рис. 6.5. Для 
упрощения процесса трансляции будем считать, что все переменные расположены в ре- 
гистрах: БАХ = ор1, ЕВХ = ор2 и ЕСХ = ор3. Кроме того, каждому элементу блок-схемы 
присвоены отдельные метки. 







Начало 





11: Нет 


еах < ерх? 





12: 


іпс еах 






Рис. 6.5. Блок-схема алгоритма работы оператора ІЕ внутри цикла 
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Ассемблерный код. Генерацию ассемблерного кода для алгоритма, описанного в виде 
блок-схемы, проще всего начать с реализации каждого элемента блок-схемы в отдельно- 
сти. Обратите внимание, что метки приведенной ниже ассемблерной программы полно- 
стью соответствуют меткам блок-схемы. Конечно, полученный ассемблерный код можно 
записать гораздо компактнее, однако пока что мы будем строго следовать элементам 
блок-схемы: 

Лоу еах, ор1 ; Загрузим переменные в регистры 


пом ерх, ор2 
моу есх, ор3 


11: спр еах,ерх ; БАХ < ЕВХ? 
31 12 ; Если истинно, то перейдем на 12 
пр Ь7 ; Иначе перейдем на 17 


12: іпс еах 


13: сир ерх,есх ; ЕВХ == ЕСХ? 
је І4 ; Если истинно, то перейдем на 14 
пр 15 ; Иначе перейдем на 15 

14: тоу х, 2 Хае 2 
тр 16 

15: МОУ Хх, 3 ;Хх=3 

16: )ипр 1 ; Повторим цикл 

17: моу ор1, еах ; Сохраним значение орі 


6.5.4. Использование таблиц адресов 


Применение таблиц адресов позволяет избежать в программах сложных разветвлен- 
ных логических структур. Для этого программист должен вначале создать простую таб- 
лицу, состоящую из искомого значения и адреса (точнее, смещения) метки или процеду- 
ры, которая используется для обработки заданного условия. Поиск адреса перехода в 
таблице осуществляется с помощью простого цикла. Описанный метод таблиц адресов 
предпочтительно использовать в случае, если в программе для принятия решения нужно 
выполнить подряд несколько команд сравнения. 

Ниже в качестве примера приведена часть таблицы, в которой содержатся искомые 
одиночные символы и соответствующие им адреса процедур. 


.ааіа 

СазеТаБ1е ВУТЕ 'А' ; Искомое значение 
РИОВР Ргосеѕѕ А ; Адрес процедуры 
ВУТЕ 'в' Е 
РИОВР Ргосеѕѕ В 
(и т.д.) 


Предположим, что меткам Ргосеѕз А, Ргосеѕэ В, Ргосеѕѕ Си Ргкосезз_Р соот- 
ветствуют адреса перехода 120һ, 13015, 1408 и 1501. Тогда таблица адресов, располо- 
женная в памяти, будет иметь вид, показанный на рис.6.6. 
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га} 00000120 'в.| 00000130 с 00000140 |2 00000150 


Адрес перехода 











Искомое значение 


Рис. 6.6. Таблица адресов процедур и искомых значений 


Пример программы. В приведенной ниже программе РгосТЬ1е.азш пользователю 
предлагается ввести с клавиатуры один символ. Затем в цикле код этого символа после- 
довательно сравнивается с кодом, содержащимся в каждом элементе таблицы перехода. 
Если нужный символ будет найден, выполняется вызов процедуры, адрес которой указан 
сразу за искомым значением символа. Каждая из таких процедур загружает в регистр ЕРХ 
адрес строки, которая затем выводится на экран: 

ТТТЬЕ Использование таблиц перехода (РгосТр1е.аѕт) 
; В этой программе создается таблица адресов процедур, 
; которая используется для выполнения косвенных вызовов 
; этих процедур. 


ТМСЬОРЕ Іруіпе32.іпс 


‚Часа 
СазеТаЬ]1е ВУТЕ 'А' ; Искомое значение 
РИОВР Ргосе$$_ А ; Адрес процедуры 
Епігу5іғе = ($ - СаѕеТар1е) ; Размер элемента таблицы 
; в байтах 
ВУТЕ 'В' 
роко Ргосез$_В 
ВУТЕ "С 
РИОВР Рүросеѕѕ С 
ВҮТЕ 'р! Е 
РИОВр Ргросеѕѕ р 
МоитрегоѓЕпїгіеѕ = ($ - СаѕеТаЫ1е) /ЕпігуЅіге 
рготрі ВҮТЕ "Введите прописную букву А, В, С или р: ",0 
дА ВҮТЕ "Ргосеѕѕ А", 0 
тѕ9Вв ВҮТЕ "Ргосеѕѕ В", 0 
мѕ9с ВҮТЕ "Рросеѕѕ С", 0 
тѕ9р ВҮТЕ "Ргосеѕэ р",0 
.соае 
мазп РКОС 
моу еах, ОҒРЗЕТ ргошре ; Выведем приглашение на ввод 
са11 Мүісеѕігіпд 
са11 Кеаасһаг ; Введем символ и регистр АІ 


моу ерх, ОҒЕЗЅЗЕТ СаѕеТар1е ; Загрузим адрес таблицы 
; в регистр ЕВХ 
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тоу есх, МотрегоғЕпігіеѕ ; Установим счетчик цикла 
1: 
стр а1, [ерх] ; Соответствие найдено? 
јпе 12 ; Если нет, то продолжим цикл 
са11 МЕАВ РТК [ерх + 1] ; Если да, то вызовем процедуру 






Эта команда САТТ, выполняет косвенный вызов процедуры. Адрес процедуры 
расположен в ячейке памяти, адрес которой вычисляется путем прибавления единицы 
к содержимому регистра ЕВХ или ЕВХ+1. При использовании команды косвенного 
вызова процедур наподобие нашей, для уточнения типа процедуры (ближняя или 
дальняя) используется оператор МЕАК РТК. Он говорит компилятору о том, 

что в данном случае используется ближний тип вызова процедуры. 








са11 Мүіёеѕёгіпд ; Отобразим сообщение 
са11 СүІ# 
пр 13 ; Завершить выполнение цикла 


; поиска 


12: 

ааа ерх, Епігу$іге ; Вычислим адрес следующего 
; элемента таблицы 
Іоор 11 ; Повторим цикл пока ЕСХ 


; не станет равным нулю 


13: 
ех1е 
таіп ЕМОР 


В каждой из перечисленных ниже процедур в регистр ЕБХ загружается адрес 


соответствующей строки: 





Ргосеѕѕ А РКОС 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ тѕдА 
гес 


Ргосеѕѕ А ЕМРР 


Ргосеѕѕ В РКОС 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ тѕ9дВ 
ге 

Ргосеѕѕ В ЕМррР 


Ргосеѕѕ С РКОС 
тоу еах,ОҒРЅЕТ пѕ9с 
ге 

Ргосеѕѕ С ЕМОР 


Ргосеѕѕ р РКОС 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ тмэдр 
геї 

Ргосеѕѕ р ЕМОР 

ЕМҸ” маіп 
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При использовании в программах таблиц адресов переходов требуется, чтобы на на- 
чальном этапе программист написал некоторый дополнительный код. Впоследствии это 
позволит существенно уменьшить количество нового кода, особенно если в программе 
используется большое количество команд сравнения. В таблице можно указать большое 
количество элементов, причем это никак не повлияет на сложность и читабельность 
программы. Впоследствии вносить изменения в такую программу намного проше, чем в 
ту, которая содержит длинную цепочку команд сравнения, условного перехода и вызова 
процедур. Более того, таблицу адресов переходов можно динамически изменять во время 
выполнения программы. 


6.5.5. Контрольные вопросы раздела 


Для оценки приведенных ниже составных логических выражений воспользуйтесь мето- 
дикой ускоренного вычисления их значений. Переменные Х, \Уа11, Уа12 и Уа13 являются 32- 
разрядными. 


1. Реализуйте приведенный ниже код на языке ассемблера: 


а) 

1Е( ерх > есх ) 
Х = 1; 

6) 

1Е( еах <= есх ) 
Х = 1; 

е1зе 
Х = 2; 

в) 

1Е( Уа11 > есх АМО есх > еах ) 
Х = 1; 

е1ѕе 
Х = 2; 


г) 
3Е( ерх > есх ОВ ерх > \а11 } 


Х = 1; 
е1ѕе 
Х = 2; 
д) 
1Е( ерх > есх АМО ерх > едх) ОВ ( еах > еах ) 
х= т 
е1зе 
Х = 2; 


2. Задача повышенной сложности. Перепишите приведенный ниже код (он был опи- 
сан в разделе 6.5.3.1) таким образом, чтобы он выполнял те же действия, но содер- 
жал меньшее число команд: 


тоу еах, ор1 ; Загрузим переменные в регистры 
пох ерх, ор2 
тоу есх, орз 

11: стр еах, ерх ; ЕАХ < ЕВХ? 
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31 12 ; Если истинно, то перейдем на 12 
уюр 17 ; Иначе перейдем на 17 


12: іпс еах 


13: спр ерх,есх ; ЕВХ == ЕСХ? 
је 4 ; Если истинно, то перейдем на 14 
тр 5 ; Иначе перейдем на 15 

14: моу х, 2 РХ = 2 
јтр 16 

15: тоу х, 3 РХ = 3 


`. 


16: пр 11 Повторим цикл 
17: пох ор1, еах ; Сохраним значение орі 


6.6. Применение теории конечных автоматов 


Конечный автомат (Гіпйе-5їаѓіе Масйте, или Е$М) — это машина или программа, со- 
держащая конечное число состояний, которые могут изменяться в зависимости от полу- 
ченных входных данных. Проще всего работу конечного автомата описать с помощью 
графа. На нем состояния машины изображаются в виде прямоугольников или окружно- 
стей и соответствуют узлам графа. Узлы графа соединяются между собой линиями со 
стрелками, которые называются ребрами или дугами. Ребро графа соответствует входным 
данным, вызывающим переход автомата в другое состояние. 

Пример простой диаграммы состояний конечного автомата показан на рис. 6.7. На ней 
в виде квадратиков показаны возможные состояния машины, а с помощью ребер изо- 
бражены переходы из одного состояния в другое. Один из узлов соответствует начально- 
му, или исходному, состоянию автомата; на диаграмме в этот узел входит ребро, не соеди- 
ненное с каким-либо другим узлом (обратите внимание на стрелку, ведущую в узел А). 
Состояния автомата обозначаются цифрами или буквами. Один или несколько узлов 
диаграммы соответствуют заключительному состоянию машины; они обозначены жирной 
рамкой. Заключительное состояние автомата соответствует нормальному завершению 
программы (т.е. когда в процессе выполнения программы не было ошибок). Диаграмма 
состояний конечного автомата является частным случаем другой, более общей структу- 
ры, называемой ориентированным графом или диаграфом. Последний представляет собой 
набор узлов, соединенных между собой ориентированными ребрами, которые называются 
дугами. 


Ориентированные графы имеют множество применений в информатике, в частности 


при рассмотрении динамических структур данных и сложных алгоритмов поиска. 





Начало 





Рис. 6.7. Простая диаграмма состояний конечного автомата 
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6.6.1. Проверка правильности вводимых строк 


При чтении потока входных данных в программах часто выполняется ряд проверок на 
предмет их корректности. Например, в компиляторе языка высокого уровня диаграмма 
состояний конечного автомата может использоваться для сканирования исходного кода 
программы и преобразования символов и слов текста в лексемы (ѓокепѕ). Лексемам соот- 
ветствуют ключевые слова, арифметические операторы и идентификаторы языка высо- 
кого уровня. 

При использовании диаграммы состояний конечного автомата для проверки пра- 
вильности вводимых строк, обработка последних обычно выполняется посимвольно. 
На диаграмме каждому символу соответствует свое ребро (или переход). Конечный авто- 
мат выявляет некорректные последовательности вводимых символов одним из двух спо- 
собов: 


» следующий вводимый символ не соответствует ни одному переходу из текущего 
состояния; 


е после ввода признака конца строки текущее состояние автомата не является за- 
ключительным. 


Пример текстовой строки. Давайте проверим, соответствует ли введенная строка 
двум перечисленным ниже правилам: 


® строка должна начинаться с символах и заканчиваться символом 2; 


» межлу первым и последним символом строки может находиться один или не- 
сколько символов из диапазона {'а'..'у' }, либо такие символы могут отсутст- 
вовать вовсе. 


Диаграмма состояний конечного автомата, соответствующая описанным выше син- 
таксическим правилам, приведена на рис. 6.8. На ней каждый переход автомата из со- 
стояния в состояние вызывается определенным типом входных данных. Например, пере- 
ход машины из состояния А в состояние В может быть вызван только в результате чтения 
из входного потока символа х. Автомат остается в состоянии В (т.е. выполняется переход 
из состояния В в состояние В) при вводе любой строчной латинской буквы, кроме 2. 
Переход из состояния В в состояние С выполняется только после ввода буквы =. 





Рис. 6.6. Диаграмма состояний конечного автомата нашего примера 


Если во время нахождения автомата в состоянии А4 или В будет получен признак кон- 
ца потока входных данных, возникает ошибочная ситуация, поскольку заключительному 
состоянию машины соответствует только состояние С. Например, приведенные ниже 
строки являются корректными с точки зрения нашего автомата: 
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хаарсаеЕде 
х2 
хуудаахгэїцу2 


6.6.2. Проверка целых чисел со знаком 


Диаграмма состояний конечного автомата, предназначенного для распознавания во 
входном символьном потоке целых чисел со знаком, показана на рис. 6.9. Число может 
состоять из последовательности символов-цифр, перед которыми может находиться не- 
обязательный символ знака. Как следует из диаграммы, максимальное количество вход- 
ных цифр не ограничено. 





Рис. 6.9. Диаграмма состояний конечного автомата, 
предназначенного для распознавания целых чисел со знаком 


Диаграмму состояний конечного автомата можно очень легко преобразовать в ас- 
семблерный код. Каждому состоянию автомата (А, В или С) соответствует отдельная вет- 
ка программы, обозначенная соответствующей меткой. В каждой из веток программы 
выполняются перечисленные ниже действия. 


• Вызов процедуры ввода очередного символа из входного потока данных. 


• Если автомат находится в заключительном состоянии, проверяется, не пажал ли 
пользователь клавишу <Ещег>, которая является признаком конца вводимых данных. 

• С помощью одной или нескольких команд сравнения проверяются все возможные 
условия перехода в другие состояния. После каждой команды сравнения следует 
команда условного перехода. 


Например, находясь в состоянни А, программа вводит следующий символ и проверяет 
условия перехода в состояние В, как показано ниже: 


ЗкаееА: 
са11 Сесмехі ; Вводим следующий символ в А 
стр а1,'+' ; Введен знак числа "+"? 
је Ѕбаёбев ; Да, перейдем в состояние В 
стр ат" ; Введен знак числа "-"? 
је Ѕбаёев ; Да, перейдем в состояние В 
са11 1$0191% ; 2Е = 1, если в АІ содержится 
; цифра; 
92 Зсасес ; перейдем в состояние С 
са11 різріауЕггогМѕд ; Здесь получены ошибочные 
; входные данные 
јюр Оле 
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Помимо прочего, в состоянии А в программе вызывается библиотечная процедура 
180141, которая устанавливает признак нуля (флаг 2Е), если был введен символ, соот- 
ветствующий цифре. При выполнении последнего условия программа переходит в со- 
стояние С. Если условие не выполняется, отображается сообщение об ошибке и работа 
программы завершается. На рис. 6.10 показана блок-схема алгоритма работы ветки про- 
граммы, помеченной как Ѕёаёед и соответствующей состоянию А. 


ЅёасеА 
Я СесМехе Я 








Т 





| | зкаьес] | 






Нет 


| Різр1аувггогма | 





Рис. 6.10. Блок-схема алгоритма работы программы в состоянии А 


Реализация программы конечного автомата. Ниже приведен полный исходный код 
программы проверки целых чисел со знаком, диаграмма состояний конечного автомата 
которой показана на рис. 6.9: 


ТІТІЕ Реализация конечного автомата (Еіпі+е.азѕтм) 


ІМСІОрЕ Ігуіпе32.іпс 
.ааёа 
ЕМТЕВ КЕҮ = 13 
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Іпуа1іаїприёмзѕд ВҮТЕ "Некорректный вввод", 13,10, 0 


.соае 
таіп РКОС 
са11 С1г5сг 


ЭЗЕаееА: 
са11 СеЕМехі ; Вводим очередной символ в Аі 
стр а1,'+' ; Знак "+" перед числом? 
је Ѕїаёсев ; Да, переходим в состояние В 
спр а1,'-' ; Знак "-" перед числом? 
је ЗЕафевВ ; Да, переходим в состояние В 
са11 15014916 ; СЕ = 1, если в АІ содержится 
; цифра; 
32 Ѕёаћес ; Перейдем в состояние С 
са11 ріѕр1ауЕггогМѕ9 ; Здесь получены ошибочные 
; входные данные 
пр Фиіё 
ЗеафеВ: 
са11 СеЕМехі ; Вводим очередной символ в АБ 
са11 150191 ; 2Е = 1, если в Аі содержится 
; цифра 
32 Ѕёаёес 


Здесь получены ошибочные 
входные данные 


са11 0: ѕр1ауЕггогМѕ9 


<. > 


Эр Фиі+ 


Зіаёес: 
са11 СеїМехі 
са11 Іѕрідіб 


Вводим очередной символ в Аі 
2Е = 1, если в АІ содержится 


`. х. >. 


цифра 
32 Ѕ+ћа+ес 
стр АГ, ЕМТЕК КЕҮ ; Нажата клавиша <Епбег>? 
је Оч ; Если да, то завершение работы 
са11 015р1ауЕггогМ549 ; Нет, получены ошибочные 
; входные данные 
Эр ОЕ 
Ой: 
са11 СЕБЕ 
ехіё 
паіп ЕМЕСР 


. 

СеїМехі РКОС 

; 

; Читает символ из стандартного устройства ввода. 

; Передается: ничего 

; Возвращается: Аі = введенный символ 
са11 ВКеаасһаг Введем символ с клавиатуры 
са11 МгіёеСһаг Выведем его эхо на экран 
геі 
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СеїМехі ЕМОР 


ріѕріауЕггогМѕд РКОС 


; Выводит сообщение об ошибке, которое означает, что 
; входной поток данных содержит некорректные символы. 
; Передается: ничего 

; Возвращается: ничего 


рчзћ еах 
моу еах, ОГЕЗЕТ Іпуа1іаприїмзѕа 
са11 Мгіћеѕігіпд 
рор ех 
геї 
ріѕзріауЕггогМѕд ЕМОР 
ЕМО таіп 


Процедура 132131 находится в библиотеке объектных модулей, которая записана 
на прилагаемый к книге компакт-диск. Она устанавливает флаг нуля 2Е, если символ в 
регистре АІ, соответствует десятичной цифре. В противном случае флаг2Е сбрасывается: 


а О А 
15а1916 РКОС 

О 

; Проверяет, соответствует ли символ, находящийся 

; в регистре АІ, одной из десятичных цифр. 

; Передается: АІ = символ 

; Возвращается: АЕ = 1, если в АІ содержится цифра; 
; иначе 2Е=0. 


рӯ 101 

стр а1,'9' 

ја 101 

беѕі ах,0 ; Установим ДЕ = 1 
1р1: 

хе 


1541916 ЕМОР 


6.6.3. Контрольные вопросы раздела 
1. Назовите структуру данных, частным случаем которой является диаграмма со- 
стояний конечного автомата. 
2. Чему соответствуют узлы на диаграмме состояний конечного автомата? 
3. Какие функции на диаграмме состояний конечного автомата выполняют ребра? 


4. В какое из состояний перейдет конечный автомат, предназначенный для распо- 
знавания целых чисел со знаком (см. раздел 6.6.2), после получения во входном 
потоке последовательности символов "+5"? 


5. Какое количество цифр после знака “минус” распознает конечный автомат, опи- 
сапный в разделе 6.6.2? 
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6. Что произойдет с конечным автоматом, если он не находится в заключительном 
состоянии и при этом будет получен признак конца входного потока данных? 


7. Будет ли работать конечный автомат, диаграмма которого показана на рис. 6.11. 
построенный по упрощенной схеме и предназначенный для проверки целых чисел 
со знаком аналогично автомату, рассмотренному в разделе 6.6.2? Поясните свой 


ответ. 
Цифра 
аер 
Начало Гв] 
Рис. 6.11. 


8. Задача повышенной сложности. Нарисуйте диаграмму конечного автомата, предна- 
значенного для распознавания вещественных чисел, заданных в формате с деся- 
тичной точкой без экспоненты. Наличие точки обязательно. Вот примеры чисел, 
которые должен распознавать автомат: +3. 5, - 4.2342, 5., . 2. 


6.7. Использование директивы .ІЕ 
(дополнительный материал) 


В компиляторе МАЅМ предусмотрена специальная высокоуровневая директива . Е, 
аналогичная оператору ТЕ языка высокого уровня. Она позволяет существенно упро- 
стить процесс создания программ со сложной и разветвленной логикой, в которых обыч- 
но используется последовательность команд СМР и следующих за ними команд условного 
перехода. Синтаксис директивы . тг следующий: 


.ТЕ условие] 
команды 
[.ЕІЅЕІЕ условие? 
команды ] 
[.ЕЪЗЕ 
команды] 
.ЕМОІЕ 


Части директивы .ІЕ, такие как .ЕТЗЕТЕ И .ЕІ5Е, являются необязательными, по- 
этому они заключены в квадратные скобки. Обратите внимание. что ключевые слова . тр 
И .ЕМОТЕ обязательны. Условие задается в виде логического выражения, в котором ис- 
пользуются те же операторы, что и в языках высокого уровня С++ или Лама: <, >, == и ! =. 
Значение этого выражения вычисляется во время выполнения программы. Ниже приве- 
дены несколько примеров условных выражений. 


еах > 100008 


\а11 <= 100 
уаі2 == еах 
уа13 != ерх 


А вот несколько примеров составных условных выражений. Предполагается, что пе- 
ременные уа1 1 и уа12 являются двойными словами: 
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(еах > 0) && (еах < 100008) 
(ма11 <= 100) || (уа12 <= 100) 
(уа12 != ерх) && !САВВУ? 


Полный список логических операторов, которые могут встречаться в директиве . ТЕ, 
и взаимосвязь между ними представлены в табл.6.13. 


Таблица 6.13. Логические выражения, использующиеся в директиве Е 


Е 17 ——ИБЕРРИЛНОНЫР ВЕСЕ ЕНИС 
ехрг1 == ехрг2 Истинно, если первое выражение равно второму выражению 







, 
ехргі != ехрг2 Истинно, если первое выражение не равно второму выражению 
ехрг1 > ехрг2 Истинно, если первое выражение больше второго выражения 


ехрг1 >= ехрг2 Истинно, если первое выражение больше или равно второму 
выражению 


ехрг1 < ехрг2 Истинно, если первое выражение меньше второго выражения 


, 
ехргі <= ехрг2 Истинно, если первое выражение меньше или равно второму 
выражению 


ї ехрг Истинно, если выражение ложно (оператор отрицания) 


ехрг1 && ехрг2 Выполняется операция логического И между первым и вторым 
выражениями 
ехрг1 !! ехрг2 Выполняется операция логического ИЛИ между первым 
и вторым выражениями 
ехрг1 & ехрг2 Выполняется операция поразрядного логического И между первым 
и вторым выражениями 


Истинно, если установлен флаг переноса СЕ 














Истинно, если установлен флаг нуля 2Е 


Генерация ассемблерного кода. При использовании высокоуровневых директив, таких 
как .ІЕ и .ЕТ.5Е, преобразование операторов логических выражений в эквивалентные 
машинные команды выполняется ассемблером. В качестве примера давайте попытаемся 
скомпилировать приведенный ниже фрагмент программы, содержащей директиву . ТЕ, в 
которой сравнивается значение регистра ЕАХ с переменной уа11 (Переменные уа11 и 
гези1+ являются беззнаковыми целыми 32-разрядными числами): 






моу еах, 6 

.ТЕ еах > уа11 
тоу гези1і,1 

.ЕМОТЕ 


При обработке этого фрагмента программы компилятор сгенерирует следующие ас- 
семблерные команды: 
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Поу еах, 6 
стр еах,ча11 
јре @с0001 ; Условный переход, 
; знак числа 
пох геѕи1+,1 
@с0001: 


295 


не учитывающий 


В этом фрагменте метка @с0001 была автоматически сгенерирована компилятором. 
Ее имя выбирается так, чтобы в пределах текущей процедуры сохранялась уникальность 


имен всех меток. 


6.7.1. Сравнение целых чисел со знаком и без него 


При использовании директивы .ТЕ для сравнения числовых значений, программист 
должен четко представлять, какие команды условного перехода генерирует компилятор 
ассемблера. При сравнении переменных целого типа без знака в сгенерированный код 
будут помещаться команды условного перехода, не учитывающие флаг знака 5Е. Снова 
обратимся к предыдущему примеру, в котором сравнивалось значение регистра КАХ с 


беззнаковой 32-разрядной переменной целого типауа11: 


„.Чафа 
Уа11 РИОВО = 
геѕоїї  ПМОВО к 
.соае 
пох еах, 6 
.ТЕ еах > уа11 

пох геѕиіё, 1 
„ЕМОТЕ 


После компиляции ассемблер сгенерирует приведенный ниже код, в котором исполь- 


зуется команда условного перехода ЈВЕ, не учитывающая флаг знака: 


пом еах, 6 
стр еах,уа11 
јре @с0001 ; Условный переход, 
; знак числа 
пом геѕиі+, 1 
@с0001: 


не учитывающий 


Сравнение целых чисел со знаком. Теперь давайте попытаемся скомпилировать анало- 
гичный пример, в котором сравнивается значение регистра КАХ с 32-разрядной перемен- 


ной уа12 со знаком: 


.ааёа 
уа12 ЗрМоАр -1 
геѕоіё 5рИОКр ? 
.сойе 
пох еах, 6 
.ТЕ еах > уа12 
пох геѕиііё,1 


.ЕМОТЕ 
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В данном случае компилятор ассемблера применит команду условного перехода ЈІЕ, 
учитывающую состояние флага ЗЕ: 
пом еах, 6 
стр еах,ча12 
јіе @с0001 ; Условный переход, учитывающий 
; знак числа 


тоу геѕиіё, 1 
0с0001: 


Сравнение регистров. Наверняка у вас возникал вопрос, что сгенерирует компилятор, 
если в условном выражении директивы . ТЕ попытаться сравнить значение двух регист- 
ров? Вполне очевидно, что при этом компилятор не сможет определить, какие значения 
(со знаком или без) находятся в регистрах: 

тоу еах, 6 
пом ерх, уа12 
.ІЕ еах > ерх 


тоу геѕоіё, 1 
.ЕМРІЕ 


В подобных случаях компилятор пользуется правилом умолчания и генерирует ко- 
манды условного перехода, не учитывающие состояние флага 5Е. Поэтому при компиля- 
ции приведеппого выше фрагмента кода с директивой .ТЕ после команды сравнения 
двух регистров будет помещена команда ЈВЕ. 


6.7.2. Составные выражения 


В большинстве случаев в составных логических выражениях используются операторы 
ОК И АМ. При использовании оператора ОК в директиве . ІҒ он заменяется символами | |: 


.ТЕ выражение1 || выражение2 
команды 
.ЕМОТЕ 


По аналогии, оператор АМО заменяется символами &&: 


.ТЕ выражение1 && выражение? 
команды 
.ЕМОТР 


6.7.2.1. Программа перемещения курсора ЅеєСигѕогРоѕійоп 


В приведенном ниже примере процедуры Зе СигзогРоз1Е1оп выполняется про- 
верка попадания значения двух входных параметров, указанных в регистрах рн и рт, в 
заданный диапазон (см. программу 5е*Сиг .азм). Значение координаты Ү, указанной в 
регистре рн, должно находиться в интервале от 0 до 24. Коорлината Х указывается в ре- 
гистре р1.; ее значение должно находиться в интервале от 0 до 79. Если хоть какая-то из 
координат не попадает в заданный диапазон значений, программа выводит сообщение об 
ошибке. 
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ЗеїСогѕогРозѕзіёіоп РКОС 

; Устанавливает курсор в заданную позицию экрана. 

; Перед этим проверяется корректность указания координат. 
; Передается: рі = координата Х, ОН = координата Ү 

; Возвращается: ничего 


.дафа 
ВаахСоогамзс ВУТЕ " Указана некорректная координата 
"” Х!”, ООВ, 0АВ, 0 
Вааүсоогамѕа ВҮТЕ " Указана некорректная координата 
"үт", 005, ОАҺ, 0 
.соде 
ТР (рі < 0) 11 (рі > 79) 
пох еах,ОҒЕЅЗЕТ ВаахСоогамѕд 
са11 Игібеѕёгіпа 
умр чае 
.ЕМОТЕ 
„ТЕ (ОН < 0) 11 (БН > 24) 
Поу ейх, ОЕЕЅЕТ ВааүсСоогамѕд 
са11 ИгігсеЅігіпа 
пр ачіт 
. ЕМОТЕ 
са11 СотоХҮ 
доіЁ: 
геї 


ЅбеёСигѕогРоѕіёіоп ЕМОР 


6.7.2.2. Программа записи на курсы 


Предположим, что нам нужно созлать программу автоматической записи студентов на 
курсы. При отборе студентов выдвигаются два важных критерия. Первый — это средний 
балл учашегося. Этот балл может изменяться в диапазоне от 0 до 400, где значение 400 
соответствует наивысшему баллу. Второй — количество баллов, которое учащийся пла- 
нирует получить после сдачи экзамена по этому курсу. При реализации программы нам 
понадобится логическая структура, позволяющая создать в программе несколько веток. 
Мы воспользуемся директивой .ТЕ, содержащей элементы .ЕЪЗЕТЕ и .ЕМОТЕ. Текст 
программы приведен ниже (см. файл Ведіѕі.азѕт): 


ТІТІЕ Использование составных операторов ІЕ (Ведіѕе.аѕт) 


ІМСІЈрЕ Ігуіпе32.іпс 


.аӢаїа 

ТВОЕ = 1 

ЕАІ8Е = 0 

дгадеАуегаде МОВО 275 ; Тестовое значение 
сгеаііѕ МОВО 12 ; Тестовое значение 


ОКТоВКедізіег ВҮТЕ ? 


.соае 
паіп РКОС 
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Поу ОКТоВесд1 з$ег, ҒАІ5Е 

.ТЕ агадеАуегаде > 350 
поу ОКТоВесіѕёег, ТКОЕ 

.ЕЬЗЕТЕ (дгааеАуегаде > 250) && (сгеаіїѕ <= 16) 
поу ОКТОоВКесіѕіег, ТКОЕ 

.ЕІЅЕІЕ (сгеаіїѕ <= 12) 
поу ОКТоКесдізѕіёег, ТВОЕ 

.ЕМОІЕ 

ехії 

ЕМО маіп 


В результате компиляции ассемблер сгенерирует приведенный ниже код. Для облег- 
чения восприятия мы удалили из него лишнюю информацию. Этот код можно увидеть в 
окне ОіѕѕаѕетЫу отладчика Місгоѕой Уіѕиа! Ѕіийіо. Чтобы увидеть сгенерированный 
ассемблером код в получаемом в результате компиляции листинге, при вызове МАЅМ 
укажите в командной строке ключ / $9: 


пох ОКкТоКедіѕёег, ҒАІ5Е 
; .ІЕ дгааеАуегаде > 350 


* стр дгааеАуегаде, 0015ЕҺ 
* Бе @с0001 
* поу ОКТоКедіѕіег, ТВОЕ 


; .ЕІЅЕІЕҒ (дгааеАуегаде > 250) && (сге41ез <= 16) 


Ў Эпр @с0003 

* @С0001: 

ы стр агайеАуегаде, ОҒАҺ 

Е јре @с0004 

* стр сгеаііѕ, 010һ 

Ў ја @с0004 

* поУ ОКТоВед1 зтег, ТВОЕ 
; .Е1ЅЕІЕ (сгеаіёз <= 12) 

* 3 пр @с0007 

* @С0004: 

* спр сгеаіїѕ, 00СВ 

* ја @с0008 

* поу ОКТоВед1зтег, ТВОЕ 
; .ЕМОТЕ 

* @с0008: 

х @с0007: 

* ёс0003: 


6.7.3. Директивы .ВЕРЕАТ и .МНІЕ 


Директивы .ВЕРЕАТ и .МНТЬЕ позволяют создать цикл с указанным условием, авто- 
матически генерируя команды СМР и условного перехода. В этих директивах используют- 
ся те же условные выражения, что и в директиве . ТЕ (см. табл. 6.13). 

Директива .ВЕРЕАТ создает цикл с проверкой условия после выполнения его тела. 
Условие задается в закрывающей тело цикла директиве . ОМТІІ: 


. ВЕРЕАТ 
команды 
.ОМТТЬ условие 
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Директива .МНТЪЕ создает цикл с проверкой условия перед выполнением его тела. 
Условие задается в самой директиве . ИНТЬЕ: 
.ИНТЬЕ условие 
команды 
.ЕМРИ 
Примеры. В приведенном ниже фрагменте программы с помощью директивы .ИНТЬЕ 
на экран выводится последовательность чисел от | до 10: 


по еах, 0 
.ИНТТЕ еах < 10 


іпс 

са11 

са11 
.ЕМОМ 


еах 
Мг1серес 
СЕБЕ 


То же самое можно реализовать с помощью директивы . КЕРЕАТ: 


пом 
.ВЕРЕАТ 
іпс 
са11 
са11 


еах, 


0 


еах 
Мг1серес 
СеьЕ 


.ОМТТЬ еах 10 


6.7.3.1. Пример цикла, содержащего директиву [Е 


Выше в разделе 6.5.3.1 этой главы мы уже рассматривали пример цикла типа У/НТЕ 
со вложенным оператором ІЕ и реализовывали его на языке ассемблера с помощью ко- 
манд СМР и условного перехода. Напомним, как выглядел код цикла на языке высокого 


уровня: 


мћі1е( ор1 < ор2 ) 
{ 


ор1++; 

іЁ( ор2 == ор3 ) 
Х = 2; 

е15е 
Х = 3; 


} 


Ниже приведена реализация этого цикла на языке ассемблера с помощью директив 
.ИНТЬЕ и. ТЕ. Поскольку переменные ор1, ор2 и орз расположены в памяти, перед на- 
чалом цикла их значения загружаются в регистры общего назначения. В результате удает- 
ся избежать ситуации, когда нужно в одной команде работать с двумя операндами, рас- 
положенными в памяти: 


„Зака 

ор1 ОМОВО 2 ; Тестовое значение 
ор2 риокр 4 ; Тестовое значение 
ор3 ОМОВО 5 ; Тестовое значение 


.соае 
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поу еах, орі 
тоу ерх, ор2 
поУ есх, ор3 
.ИНТЬЕ еах < ерх 


іпс еах 
.ТЕ ерх == есх 
поУ Хх, 2 
.ЕІЅЕ 
тоу Хх, 3 
. ЕМОТЕ 
. ЕМОМ 


6.8. Резюме 


Команды АМО, ОВ, ХОВ, МОТ и ТЕЗТ называются побитовыми инструкциями, посколь- 
ку они позволятот выполнять операции над отдельными битами операндов. В двухмест- 
ных командах операция выполняется над битами исходного операнда и операнда получа- 
теля данных, имеющих одинаковый номер. 


Команда АМР выполняет операцию логического И между соответствующими би- 
тами операндов; при этом результат равен единице, если оба бита равны единице. 


Команда ОВ выполняет операцию логического ИЛИ между соответствующими би- 
тами операндов; при этом результат равен единице, если хотя бы один из битов ра- 
вен единице. 

Команда хов выполняет операцию исключающего ИЛИ между соответствующи- 
ми битами операндов; при этом результат равен единице, если оба бита имеют 
разное значение. 

Команда ТЕЗТ выполняет неявную операцию логического И между соответст- 
вующими битами операндов и устанавливает значения флагов; при этом значение 
операнда получателя данных не изменяется. 

Команда выполняет инверсию всех битов операнда, в результате чего получается 
обратный код числа. 


Команда СМР сравнивает операнд-получатель данных с исходным операндом. При 
этом выполняется неявная операция вычитания исходного операнда из операнда получа- 
теля данных и устанавливаются значения флагов. После команды СМР в программах 
обычно следует одна из команд условного перехода, которая позволяет передать управле- 
ние другому участку программы, помеченному меткой. 

В этой главе были рассмотрены четыре типа команд условного перехода, перечислен- 
ные ниже. 


Команды. выполняющие переход в зависимости от значения флагов состояния 
процессора, такие как ЈС (переход, если перенос), 92 (переход, если нуль) и ЈО 
(переход, если переполнение). Их полный список приведен в табл.6.9. 


Команды, выполняющие переход в зависимости от равенства операндов пли ра- 
венства нулю регистра ЕСХ (СХ), такие как ЈЕ (переход, если равны), ЈМЕ (переход, 
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если не равны) и ЈЕСХ2 (переход, если ЕСХ = 0). Их полный список приведен в 
табл. 6.10. 


• Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения беззна- 
ковых операндов, такие как ЈА (переход, если выше), ЈВ (переход, если ниже) и 
ЈАЕ (переход, если выше или равно). Их полный список приведен в табл.6. 11. 


• Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения операн- 
дов со знаком, такие как ОТ, (переход, если меньше) и ЈС (переход, если больше). 
Их полный список приведен в табл. 6.12. 


Команда 100Р2 (100РЕ) позволяет организовать цикл, который будет выполняться, 
пока установлен флаг нуля 2Е и значение регистра ЕСХ, взятое без знака, больше нуля. 
Команда ГООРМ7 (ЪООРМЕ) позволяет организовать цикл, который будет выполняться, 
пока значение регистра ЕСХ, взятое без знака, больше нуля и сброшен флаг нуля Е. 
(В реальном режиме в качестве счетчика цикла команд І00Р2 и ГООРМ2 используется 
регистр СХ, а не ЕСХ.) 

Шифрование — это процесс преобразования данных в нечитаемую форму с целью 
скрыть информацию от посторонних глаз. Дешифрование — это процесс восстановления 
зашифрованных данных к первоначальному виду. Для выполнения простейшего побай- 
тового шифрования и дешифрования можно воспользоваться командой хоя. 

Для представления логики работы программы в графическом виде широко использу- 
ются блок-схемы ее алгоритма. Процесс написания ассемблерной программы сильно об- 
легчается, если сначала нарисовать блок-схему и использовать ее в качестве образца. Для 
упрощения процесса каждому элементу блок-схемы назначается отдельная метка, кото- 
рая затем переносится в ассемблерный код. 

Конечный автомат — это машина или программа, содержашая конечное число со- 
стояний, которые могут изменяться в зависимости от полученных входных данных. Эти 
устройства удобно использовать для проверки текстовых строк на наличие в них недо- 
пустимых символов. Подобная задача часто возникает, например, при преобразований 
введенных текстовых строк в целые числа со знаком. Для упрощения реализацин конеч- 
ного автомата на языке ассемблера, рекомендуется каждому его состоянию присвоить 
отдельную метку, а затем перенести ее в ассемблерный код. 

Директивы .ТЕ, .ЕЪЗЕ, .ЕЬЗЕТЕ И .ЕМОТЕ и используемые в них логические выра- 
жения преобразовываются компилятором ассемблера в эквивалентный машинный код. 
Применение этих директив упрощает написание ассемблерных программ и облегчает 
восприятие текста программ. Обычно эти директивы используются при кодировании со- 
ставных логических выражений. С помощью директив .МНТТЕ И .ВЕРЕАТ можно созлать 
циклы с условием. 


6.9. Упражнения по программированию 
6.9.1. Использование команды ГООРФХ в программе Аггаубсап 
Взяв за основу программу Аггау$сап, описанную в разделе 6.3.4.2, перепишите ее с 


использованием команды Т.ООР2. 
Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 
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6.9.2. Реализация цикла 


Реализуйте на языке ассемблера приведенный ниже фрагмент программы на языке 
С++, воспользовавшись директивами создания блочных структур .ТЕ и .МНТЬЕ. Счи- 
тайте, что все переменные являются 32-разрядными и имеют целый тип со знаком. 


мћһі1е( ор1 < ор2 ) 


ор1++; 

іЁ( ор2 == ор3 ) 
Х = 2; 

е1ѕе 
Х = 3; 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


6.9.3. Программа оценки знаний (версия 1) 


В табл. 6.14 приведено соответствие количества баллов оценкам, выставляемым уча- 
щимся в учебном заведении. На основе этой таблицы создайте программу, которая бы 
запрашивала У пользователя количество баллов (число от 0 до 100) и, в зависимости от 
полученного значения, выводила одну из оценок. 

„Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


Таблица 6.14. Соответствие количества баллов оценкам 


Количество баллов 





6.9.4. Программа оценки знаний (версия 2) 


Взяв за основу программу, разработанную при выполнении предыдущего упражне- 
ния, добавьте в нее следующие возможности: 


• чтобы можно было ввести последовательно несколько разных баллов (работу в 
цикле); 
е чтобы можно было подсчитать, сколько раз вводились баллы; 


» чтобы можно было проверить введенные пользователем данные — программа 
должна вывести сообщение об ошибке, если введенное число не попадает в диапа- 
зон 0...100. 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 
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6.9.5. Программа записи на курсы (версия 1) 
Возьмите за основу программу, описанную в разделе 6.7.2.2 и измените ее следующим 
образом: 


» перепишите код программы так, чтобы вместо директив .1Ри .ЕТЗЕТЕ Вв нем ис- 
пользовались команды СМР и условного перехода; 


•е проверьте, находится ли значение переменной сгеаіёз в допустимых пределах: 
оно не может быть меньше 1 и больше 30; если это условие не выполняется, про- 
грамма должна выводить сообщение об ошибке. 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


6.9.6. Программа записи на курсы (версия 2) 
Возьмите за основу программу. полученную при решении предыдущего упражнения, 
н добавьте в нее перечисленные ниже возможности: 


• предоставьте пользователю возможность вводить значения переменных сдсааеАу- 
егаде и сгеЯ1&з. Если вводится нулевое значение для любой из переменных, 
программа должна завершить работу; 


• проверьте, находятся ли значения переменных дга4еАуегаде и сгейіёз в до- 
пустимых пределах. Напомним, что диапазон допустимых значений для перемен- 
НОЙ дгайеАуегаде — 0...400, а для скейз Е з — 1...30. Если указанные выше усло- 
вия не выполняются, программа должна вывести сообщение об ошибке; 


» определите, соответствуют ли введенные значения критерию отбора, указанному в 
разделе 6.7.2.2, и выведите соответствующее сообщение: 


• повторите пп. 1—3, пока пользователь не введет нулевое значение, соответствую- 
щее признаку завершения программы. 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


6.9.7. Логический калькулятор (версия 1) 


Напишите программу простейшего логического калькулятора для 32-разрядных це- 
лых чисел. Она должна выводить на экран приведенное ниже меню и приглашение для 
ввода чисел от | до 5: 


1. х АМО у 

2.х ОВ у 

3. МОТ х 

4. х ХОВ у 

5. Выход из программы 


После ввода пользователем одного из чисел, вызовите процедуру, которая отобразит 
на экране название выполняемой операции. Реализацию каждой из операций калькуля- 
тора отложите до момента выполнения следующего упражнения. 

Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 
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6.9.8. Логический калькулятор (версия 2) 


Завершите процесс создания программы, начатый в предыдушем упражнении. Реали- 
зуйте приведенные ниже процедуры. 


• АМО ор. Выдается запрос пользователю на ввод двух шестнадцатеричных чисел, 
затем выполняется операция логического И между ними и отображается получен- 
ный результат в шестнадцатеричном виде. 


е ОК ор. Выдается запрос пользователю на ввод двух шестнадцатеричных чисел, за- 
тем выполняется операция логического ИЛИ между ними и огображается полу- 
ченный результат в шестнадцатеричном виде. 


• МОТ ор. Выдается запрос пользователю на ввод одного шестналдцатеричного чис- 
ла, затем выполняется операция его логического отрицания и отображается полу- 
ченный результат в шестнадцатеричном виде. 


• ХОК ор. Выдается запрос пользователю на ввод двух шестнадцатеричных чисел, 
затем выполняется операция исключающего ИЛИ между ними и отображается 
полученный результат в шестнадцатеричном виде. 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


6.9.9. Взвешенные вероятности 


Напишите программу, отображающую текст на экране, цвет которого выбирается 
случайным образом из трех возможных цветов. Выведите в цикле двадцать строчек тек- 
ста, цвет которых изменяется случайным образом. Вероятность выбора каждого из цве- 
тов составляет: белого — 0,3; синего —0.1; зеленого — 0,6. 

( Подсказка. Сгенерируйте в программе случайное число в диапазоне от 0 до 9. Если в 
результате получится значение 0—2, выберите белый цвет. Если значение равно 3, выбе- 
рите синий цвет, аесли 4—9 — зеленый.) 
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7.6.3. Команда ААМ 
7.6.4. Команда ААР 
7.6.5. Упакованные десятичные целые числа 


7.7. РЕЗЮМЕ 
7.8. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


7.8.1. Процедура сложения больших целых чисел 
7.8.2. Процедура вычитания больших целых чисел 
7.8.3. Процедура ЗПомЕйеТите 

7.8.4. Сдвиг группы двойных слов 

7.8.5. Быстрое умножение 

7.8.6. Наибольший общий делитель (НОД) 

7.8.7. Программа проверки простых чисел 

7.8.8. Преобразование упакованных десятичных чисел 


7.1. Введение 


В главе 6, “Условные вычисления”, были рассмотрены методы манипулирования от- 
дельными битами целого числа с помощью логических команд. В этой главе мы продол- 
жим рассмотрение данной темы и покажем, как можно изменить порядок расположения 
битов в числе с помощью операций обычного и циклического сдвига. Эти операции часто 
используются во время управления работой периферийного оборудования различного 
типа. Поэтому все, кто изучает язык ассемблера, должны уметь оперировать числами на 
уровне отдельных битов. 

Взглянув на содержание главы, вы, возможно, зададитесь вопросом: почему в нее 
включен материал, посвященный умножению и делению целых чисел? Все дело в том, 
что в процессоре они реализованы с помощью команд сдвига влево и вправо, соответст- 
венно, Таким образом, данные две темы должны рассматриваться обязательно вместе, 

Вы, наверное, сильно удивитесь, если узнаете, что на языке ассемблера можно очень 
легко складывать и вычитать целые числа произвольной длины? В языке С++, как пра- 
вило, длина переменной целого типа составляет 32 бита и расширить ее практически не- 
возможно. С другой стороны, в системе команд процессоров семейства 1А-32 предусмот- 
рены две команды Арси $ВВ, благодаря которым можно выполнять команды сложения и 
вычитания над числами произвольной длины. 

Одна из тем данной главы, которую я считаю особенно важной, посвящена реализа- 
ции арифметических выражений. В свое время я начинал изучение программирования с 
языка Разса|, чуть позже перешел на С и С++. Меня всегда удивляло, как компилятор 
мог раскладывать на составные части сложные математические выражения и преобразо- 
вывать их в отдельные команды процессора. Поэтому я расскажу вам о том, как работают 
компиляторы. Мы изучим, как можно использовать правила предшествования операто- 
ров и регистровую оптимизацию при трансляции выражений в ассемблерный код. Полу- 
ченные знания пригодятся вам впоследствии при изучении курса, посвященного проек- 
тированию компиляторов. Там вы будете изучать те же темы, только более подробно. 
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7.2. Команды простого и циклического сдвигов 


Одной из отличительных особенностей языка ассемблера является поддержка средств 
работы с отдельными битами, включая побитовые логические команды и команды 
сдвига. Операция сдвига означает перемещение всех битов операнда вправо или влево на 
одну или несколько позиций. В табл. 7.1 перечислены все команды сдвига; при их вы- 
полнении изменяется состояние флагов переполненияоЕ и переноса СЕ. 


Таблица 7.1. Команды сдвига 


Я 


7.2.1. Логические и арифметические сдвиги 
















Операция сдвига битов целого числа может выполняться двумя способами. Первый 
называется логическим сдвигом, при котором “выдвинутая” позиция битового разряда за- 
полняется нулем. На рис. 7.1 продемонстрирована операция логического сдвига байта на 
один разряд вправо. Обратите внимание, что в результате биту 7 присвоено нулевое зна- 
чение. 





7 65 4 32 1 0 
ЕН] 
СР 


Рис. 7.1. Иллюстрация операции логического сдвига 
байта вправо на один разряд 


Например, при выполнении логического сдвига вправо на один разряд байта, значе- 
ние которого равно 11001111, получим число 01100111. 

Второй тип сдвига называется арифметическим. Во время его выполнения “выдви- 
нутая” позиция битового разряда заполняется первоначальным значением знакового 
разряда, как показано на рис. 7.2. 
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Рис. 7.2. Иллюстрация операции арифметического 
сдвига байта вправо на один разряд 


Например, байт, значение которого равно 11001111, имеет единицу в знаковом раз- 
ряде. При выполнении арифметического сдвига его вправо на один разряд получим чис- 
ло 11100111. 


7.2.2. Команда $НГ 


Команда $нг (ЗН Гей) выполняет логический сдвиг влево операнда получателя 
данных на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом 
младшие “выдвинутые” разряды заполняются нулями. Старший разряд числа помещает- 
ся во флаг переноса СЕ, а бит, который до этого находился во флаге переноса, теряется 
(рис. 7.3). 





Рис. 7.3. Иллюстрация операции логического сдвига 
байта влево на один разряд (команда 5НІ) 


Первый операнд команды $НГ определяет сдвигаемое число, а второй — количество 
разрядов, на которые производится сдвиг: 


НЫ операнд, счетчик 
Ниже приведены допустимы форматы операндов команды $НІ: 


УНЬ гед, 1тт8 
5НЬ тет, 1тт8 
5НЬ гед, Сі 
5НЬ тет, СЪ 





В процессорах [е! 8086/8088 в качестве счетчика в командах сдвига можно было ука- 
зывать непосредственно заданное значение іттв, равное только единице. Однако начи- 
ная с модели процессора ие! 80286 это ограничение было снято. Теперь на месте ілт8 
можно указывать любое 8-разрядное целое число. Последние два формата операндов ко- 
манд сдвига, в которых счетчик сдвигаемых разрядов указывается в регистре СІ, работа- 
ют на любых моделях процессоров фирмы | (как старых, так и новых). Приведенные 
выше форматы операндов справедливы также и для других команд сдвига, таких как $НВ, 
САЦ, ЗАВ, КОВ, ВОГ, ВСВ и ВСІ. 
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Пример. В приведенном ниже фрагменте кода содержимое регистра ВІ сдвигается 
влево на один разряд. При этом старший бит помещается во флаг СЕ, а самый младший 
бит обнуляется: 


поу 1, ВЕБ ; 1000111160 
ѕҺ1 Ь1,1 ; ВЬ = 000111106, СЕ = 1 


|з") 
Е 
| 


Быстрое умножение. Чаще всего команда ЅНІ, используется для выполнения быстрого 
умножения некоторого числа на число, кратное 2". В самом деле, сдвиг двоичного числа 
влево на и разрядов означает его умножение на 2”. Например, в результате сдвига числа 5 
на один разряд влево получается число 10, т.е. произведение 52 (рис. 7.4): 


Поу 41,5 
301 а1,1 


До: 00000101 =5 
После: 000 0 1 0 1 0| = 10 


Рис. 7.4. Иллюстрация быстрого выполнения 
операции умножения 


Если мы сдвинем число 10 влево на 2 разряда, то получим число 40, т.е. произведение 
10х22; 


пом 41,10 
$51 91,2 ; Обь = (10 * 4) = 40 


7.2.3. Команда $НВ 


Команда $НВ (ЗН ЕЮ 210) выполняет логический сдвиг вправо операнда получателя 
данных на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом 
старшие “выдвинутые” разряды заполняются нулями. Младший разряд числа помещает- 
ся во флаг переноса СЕ, а бит, который до этого находился во флаге переноса, теряется 


(рис. 7.5). 


7 6 5 4 3 2 1 0 
ЕЕ ЕЕ 1 
СЕ 


Рис. 7.5. Иллюстрация операции логического сдвига байта 
вправо на один разряд (команда ЅНЕ) 


В команде $НВ используются такие же форматы операндов, как и в команде НІ. 
В приведенном ниже фрагменте кода значение младшего бита регистра А1, равное нулю, 
помещается во флаг переноса СЕ, а старший бит регистра АТ, обнуляется: 


Поу аі, Ороћ ; АБ 11010000 
5Һг а1,1 ; АБ 011010006, СЕ = 0 


И 
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Быстрое деление. Как вы уже знаете, сдвиг двоичного числа влево на м разрядов при- 
водит к его умножению на 2”. Следовательно, сдвиг числа вправо на и разрядов должен 
приводить к его делению на 2". Например, в результате сдвига вправо числа 32 на один 
разряд (т.е. на 2!) получается число 16 (рис. 7.6): 


пох 91,32 
5 Е а1,1 


До: 001000 0 0| = 32 
После: 000100 0 0 = 16 


Рис. 7.6. Иллюстрация быстрого выполнения операции деления 


В следуюшем примере число 64 делится на 8 (т.е. 2): 


тоу а1, 010000005 ; АБ = 64 
ѕћг а1,3 ; Делим на 8, АІ = 000010006 


(Деление чисел со знаком путем сдвига вправо выполняется командой 5АВ, поскольку 
она сохраняет значение знакового разряда). 


7.2.4. Команды ЗАЁ и ЗАВ 


Команда ЗАТ, (ЗИ Айтейс Геб, или арифметический сдвиг влево) полностью эк- 
вивалента команде $НІ,, поскольку при сдвиге влево значение знакового разряда не со- 
храняется. Команда ЗАВ (ШИ Агийтейс Кір) выполняет арифметический сдвиг вправо 
операнда получателя данных на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) 
операнде. При этом старшие “выдвинутые” разряды заполняются прежним значением 
знакового разряда. Младший разряд числа помещается во флаг переноса СЕ, а бит, кото- 
рый до этого находился во флаге переноса, теряется (рис.7.7). 


Рис. 7.7. Иллюстрация операции арифметического сдвига 
байта вправо на один разряд (команда $АЕ) 


В командах 5АТ, и ЗАВ используются такие же форматы операндов, как и в командах 
$НЬ и $ НВ. Первый операнд определяет сдвигаемое число, а второй — количество разря- 
дов, на которые производится сдвиг: 


ЅАІ операнд, счетчик 
ЗАК операнд, счетчик 


В следуюшем примере показано, как в результате арифметического сдвига регистра 
АГ, вправо на один разряд выполняется дублирование знакового бита. Поэтому до и после 
выполнения операции сдвига в регистре АТ, остается отрицательное число: 
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111100006 (-16) 
111110006 (-8), СЕ = 0 


пох а1, ОЕОҺ ; АБ 
зах а1, 1 ; АБ 


1! 


Быстрое деление чисел со знаком. Команда 5АВ используется для выполнения быстрой 
операции деления некоторого числа на число, кратное 2". В приведенном ниже примере 
число —128 делится на 8 (т.е. 23). Частное равно —16: 


моу а1,-128 ; О 10000000 (-128) 
заг 81:3 ; рі = 111100006 (-16) 


И 


7.2.5. Команда ВОГ 


Команда Вот, (КОме І ей) циклически сдвигает каждый бит операнда получателя 
данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При 
этом старший бит числа копируется в младший бит, а также во флаг переноса СЕ 
(рис. 7.8). В команде ВОІ, используются такие же форматы операндов, как и в команде $НГ. 


7 6 5 4 3 2 1 0 





СЕ 


Рис. 7.8. Иллюстрация операции циклического сдвига 
байта влево на один разряд (команда КО!) 


Циклический сдвиг отличается от простого сдвига тем, что в результате его выполне- 
ния значения битов числа не теряются, а просто перемещаются по кругу: старший бит 
помешается на место младшего, младший — на место бита 1, затем бит | — на место бита 
2 ит.д. В приведенном ниже примере значение старшего бита копируется в младший бит 
и во флаг переноса СЕ: 

АІ, = 010000005 

АІ = 100000006, СЕ = 0 
АІ, = 00000001, СЕ = 1 
АІ, = 000000105, СЕ = 0 


пох а1, АОН 
го1 а1,1 
го1 а1,1 
гоІ а1,1 


млм м 


Команду ВОТ, можно использовать для обмена старшего (биты 4—7) и младшего (биты 
0—3) полубайтов числа. Например, в результате циклического сдвига влево числа 261 по- 
лучим число 621: 


по а1, 261 
гоі а1, 4 ; АБ = 626 


7.2.6. Команда ВОВ 


Команда ВОВ (КОгаѓе Е 260) циклически сдвигает каждый бит операнда получателя 
данных вправо на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. 
При этом младший бит числа копируется в старший бит, а также во флаг переноса СЕ 
(рис. 7.9). В команде ВОВ используются такие же форматы операндов, как и в команде $НВ. 
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Рис. 7.9. Иллюстрация операции циклического сдвига 
байта вправо на один разряд (команда КОК) 


В приведенном ниже примере значение младшего бита числа копируется в старший 
бит и во флаг переноса сг. 


моу а1, 018 ; АБ = 000000015 
гог а1,1 ; АІ = 10000000, СЕ = 1 
гог а1,1 ; АІ = 010000000, СЕ = 0 


7.2.7. Команды ВСЕ и ВСВ 


Команда ВСІ, (Коѓаѓе Саггу Іей) циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит 
операнда получателя данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. 
втором) операнде. При этом значение флага переноса СГ помещается на место самого 
младшего бита, а самый старший (знаковый) бит числа помещается во флаг переноса СЕ 
(рис. 7.10). 





Рис. 7.10. Иллюстрация операции циклического сдвига влево 
байта через флаг переноса на один разряд (команда КСІ) 


Если считать флаг переноса СЕ дополнительным разрядом числа, расположенным пе- 
ред знаковым разрядом, то тогда команда КСІ ничем не отличается от команды цикличе- 
ского сдвига влево КОТ, за исключением того, что она выполняется над 9-разрядным 
операндом. 

В приведенном ниже примере команда СІС сбрасывает значение флага переноса СГ. 
С помощью первой команды ВСІ старший бит регистра ВТ, копируется во флаг переноса 
СЕ, после чего все биты этого регистра циклически сдвигаются влево на один разряд. 
Вторая команда ВСІ перемещает флаг СЕ в младший разряд регистра ВТ, и циклически 
сдвигает все биты этого регистра на один разряд влево: 


ета ; СЕ = 0 

МОУ р1, 885 ; СЕ, ВЬ = 0 100010005 
гс1 1,1 ; СЕ, ВЬ = 1 000100006 
гс] БТ, ; СЕ,ВІ = 0 0010000160 


Извлечение значения флага переноса СЕ. Команду ВСІ, можно использовать для восста- 
новления значения бита, который был ранее выдвинут во флаг переноса СЕ. В приведен- 
ном ниже примере выполняется проверка значения младшего бита переменной безёуа1 
путем его сдвига во флаг СЕ с помошью команды 5НВ. Последующая команда ВСІ, вос- 
станавливает первоначальное значение этого бита. 
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‚Часа 
Сеѕіуа1 ВҮТЕ 0110101060 


.сойе 

ѕһг беѕіуа1, 1 ; Сдвинем младший бит во флаг СЕ 

јс аоіё ; Завершить работу, если СЕ =1 

гс Сеѕїіуа1, 1 ; Иначе восстановить первоначальное 


; значение числа 


Команда КСК. Команда ВСЕ (Коме Сагу В!) циклически сдвигает через флаг пе- 
реноса каждый бит операнда получателя данных вправо на количество разрядов, указан- 
ных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещает- 
ся на место самого старшего (т.е. знакового) бита, а самый младший бит числа помеща- 
ется во флаг переноса СЕ (рис. 7.11). 





Рис. 7.11. Иллюстрация операции циклического сдвига вправо 
байта через флаг переноса на один разряд (команда ВСЕ) 


Как и в случае с командой ВСЪ, мы представили операнд в виде 9-разрядного двоич- 
ного целого числа, в котором флаг переноса СЕ располагается правее самого младшего 
разряда. 

В приведенном ниже примере сначала с помощью команды $ТС устанавливается флаг 
переноса СЕ. Затем с помощью команды ВСВ он помещается в самый старший бит реги- 
стра АН, а значение его младшего бита переносится во флагсЕ: 


ѕ5їс $ СЕ = 1 
МОУ аһ, 101 ; СЕ, АН = 00010000 1 
ІСҮ аһ, 1 ; СЕ,АН = 10001000 0 


7.2.8. Команды $НІО и $НАО 


Команды $НЪО и $НВО появились только в процессоре |п(е!386. В отличие от рас- 
смотренных выше команд сдвига, у этих команд не два, а три операнда. Команда 5НІр 
(УВ Гей РроџЫе, или сдвиг влево удвоенный) выполняет логический сдвиг влево опе- 
ранда получателя данных на количество разрядов, указанных в третьем операнде. Осво- 
бодившиеся в результате сдвига разряды операнда получателя данных заполняются 
старшими битами исходного (т.е. второго) операнда. При этом значение исходного опе- 
ранда не изменяется, но меняется состояние флагов знака $Е, нуля 2Е, служебного пере- 
носа АЕ, четности РЕ и переноса СЕ. Синтаксис команды $Н1,0 следующий: 


НО получатель, источник, счетчик 


Команда $НВо (НШ Вір оцЫе, или сдвиг вправо удвоенный) выполняет логиче- 
ский сдвиг вправо операнда получателя данных на количество разрядов, указанных в 
третьем операнде. Освободившиеся в результате сдвига разряды операнда получателя 
данных заполняются младшими битами исходного (т.е. второго) операнда. Синтаксис 
команды 5Н1.р следующий: 
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5НВО получатель, источник, счетчик 


Команды 5НІр и $НВР имеют одинаковый формат операндов, описанный ниже. Ое- 
ранд-получатель данных может располагаться либо в памяти, либо в регистре. Исходный 
операнд может находиться только в регистре. В качестве счетчика может быть задан либо 
регистр СІ, либо 8-разрядная константа: 


НО гед916, ге916, СІ/ітт8 
5НЬО тет16, гед16, СЪ/ 1тт8 
ЅНІр ге932, гед32,Сь/1тт8 
НО тет32, гед32, СЪ/1тт8 





Пример 1. В приведенном ниже фрагменте кода 16-разрядная переменная ма]. сдви- 
гается на 4 бита влево. Освободившиеся младшие четыре разряда переменной муа1 за- 
полняются четырьмя старшими разрядами регистра АХ (рис. 7.12): 


„аата 
муа1 МОВО 9ВА6Һ 


.соде 

мох ах, ОАСЗ6 В 

$21 муа1,ах, 4 ; чуа1 = ВАбАВ 
муа1 АХ 





Рис. 7.12. Схема выполнения удвоенного сдвига влево 


Пример 2. В приведенном ниже фрагменте кода 16-разрядный регистр АХ сдвигается 
на 4 бита вправо. Освободившиеся старшие четыре разряда регистра АХ заполняются че- 
тырьмя младшими разрядами регистра ОХ (рис. 7.13): 

пом ах, 234Вһ 


мох Ах, 76548 
ѕһга ах, ах, 4 ; АХ = 423Аһ 






После: | 7654 


Рис. 7.13. Схема выполнения удвоенного сдвига вправо 


Команды ЅНІРр и 5НАр часто используются для выполнения различных операций с 
растровыми изображениями, когда необходимо сдвинуть влево или вправо группу битов 
для перепозиционирования картинки на экране. Кроме того, данные команды можно с 
успехом применять в приложениях для шифрования данных, алгоритм работы которых 
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построен на операциях сдвига группы битов. Наконец, эти две команды могут использо- 
ваться при выполнении операции быстрого умножения или деления целых чисел с очень 
большой разрядностью. 


7.2.9. Контрольные вопросы раздела 
1. Какая из команд перемещает все биты операнда влево и копирует его старший бит 
одновременно и во флаг переносаск, и в младший бит операнда? 


2. Какая из команд перемещает все биты операнда вправо, копирует его младший 
бит во флаг переноса СГ, а флагсЕ — в старший бит операнда? 


3. Какая из команд перемещает все биты операнда вправо и заполняет освободив- 
шиеся позиции знаковым битом? 


4. Какая из команд позволяет получить приведенный ниже результат? 
До: СЕ, АБ 1 11010101 
После: СЕ,АЬ = 1 10101011 


(СЕ — это флаг переноса). 


5. Предположим, что вы не знаете о сушествовании команд циклического сдвига. 
Покажите, как можно с помощью команд $НВ и условного перехода циклически 
сдвинуть содержимое регистра АТ, на одну позицию вправо. 


6. Что происходит с флагом переноса при выполнении команды НВ АХ, 1? 
7. Напишите команду логического сдвига, умножаюшую содержимое регистра ЕАХ на 16. 
8. Напишите команду логического сдвига, которая делит содержимое регистра ЕВХ на 4. 


9. С помощью какой из команд циклического сдвига можно поменять местами стар- 
ший и младший полубайты регистра р1? 


10. С помощью единственной команды переместите старший бит регистра АХ в млад- 
ший бит регистра ОХ и сдвиньте при этом регистр ОХ на один разряд влево. 


П.В указанных местах приведенных ниже последовательностей команд укажите зна- 
чение регистра АТ, после выполнения команд простого или циклического сдвига: 


а) 

моу а1,оОраАћ 
5һг а1,1 
тоу а1, 0рАһ 


[е7] 

р 

(са 
Ш 
о 


5аг а1,1 ; 6) АІ = ? 
Поу а1, О0р4в 
ѕаг а1, 4 ; в) АШ = ? 


тоу а1, 0раћ 





го1 а1,1 ; г) АБ = ? 
б) 

тоу а1, ораћһ 

гог а1,3 ра) А = ? 


тоу а1, Ора4һҺ 
го] а1,7 ; 6) АІ = ? 
ЗЕС 
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тоу а1, 0рАһ 


гсі аі, 1 ; в) А = ? 
ЕС 

моу а1, орАћ 

гск а1,3 ; г) А = ? 


Задача повышенной сложности. Не пользуясь командой $НВО, напишите последо- 
вательность команд, перемешающую младший бит регистра АХ в старший бит ре- 
гистра ВХ. Выполните те же действия, воспользовавшись командой $5НкР. 


. Задача повышенной сложности. Вычислите четность 32-разрядного числа, находя- 


щегося в регистре ЕАХ, воспользовавшись описанным ниже алгоритмом. В цикле 
сдвиньте каждый бит числа во флаг переноса СЕ и подсчитайте сколько раз после 
выполнения команды сдвига флаг СЕ был равен 1. Напишите программный код, 
реализующий этот алгоритм, в котором бы значение флага четности РЕ устанавли- 
валось в соответствии с полученными данными. 


Применение команд простого и циклического сдвига 


7.3.1. Сдвиг нескольких двойных слов 


При решении практических задач иногда требуется одновременно сдвинуть все биты 
некоторого массива на несколько разрядов в одном из направлений. Например, такая за- 
дача возникает при перемещении растрового изображения из одной позиции экрана в 
другую. Рассмотрим алгоритм сдвига массива на один бит вправо на примере массива из 
трех двойных слов. 


В регистр Е51 загружается смещение массива агау. 


Старшее двойное слово, находящееся по адресу [Е51+8], сдвигается вправо на 
один разряд. При этом содержимое его младшего разряда помешается во флаг пе- 
реноса СЕ. 


Среднее двойное слово, находящееся по адресу [Е51+4], сдвигается вправо на 
один разряд. При этом в его старший разряд помешается бит флага переноса СЕ, а 
содержимое его младшего разряда снова помещается во флаг переносасе. 


Младшее двойное слово, находящееся по адресу [Е51+0], сдвигается вправо на 
один разряд. При этом в его старший разряд помещается бит флага переноса СГ, а 
содержимое его младшего разряда снова помещается во флаг переносасг. 


На рис. 7.14 показана структура массива и косвенные адреса его элементов. 


99999999Н | 99999999Н | 99999999Һ 


[ез1 + 8] [еѕі + 4] [езі] 


Рис. 7.14. Содержимое массива до сдвига 


Описанный выше алгоритм реализован в программе Ми1 +15. .азм, фрагмент кото- 
рой приведен ниже: 
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„.дафа 
АггауЅіғе = 3 
агхгау ПОМОВО АүүгауЅіғе РОР (999999991) ; 1001 1001... 
.соае 


пох еѕі, 0 
ѕһг аггау[еѕі + 8], 1 
жена аггау[еѕі + 4],1 


Сдвинем старшее двойное слово 

Сдвинем среднее двойное слово 
через флаг переноса 

Сдвинем младшее двойное слово 
через флаг переноса 


``. 


СҮ аггау (еѕіј, 1 


<. *. . 


В программе отображается содержимое массива до и после сдвига, как показано ниже: 


1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 ...(ит.д.) 


0100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 ...(ит.д.) 





7.3.2. Быстрое умножение двоичных чисел 


Как уже было сказано выше, команда $НТ, выполняет быстрое умножение беззнако- 
вого двоичного числа на число, кратное 2". А что же делать, если нам нужно умножить на 
число, не кратное 2”? В таком случае множитель сначала нужно разложить по степеням 
двойки. Например, для умножения регистра ЕАХ на число 36, необходимо разложить 
число 36 по степеням двойки: 36 = 25 + 22, а затем для получения результата воспользо- 
ваться свойством дистрибутивности операции умножения: 


ЕАХ * 36 = ЕАХ * (32 + 4) = 
= (БАХ * 32) + (БАХ * 4) 


Напомним, что для умножения беззнакового целого числа на число, кратное 2", необ- 
ходимо сдвинуть его влево на и битов. Таким образом, умножение регистра ЕАХ на 36 
сводится к выполнению двух операций сдвига исходного числа на 5 и 2 бита влево с по- 
следующим суммированием полученных промежуточных результатов. На рис. 7.15 пока- 
зано, как выполняется операция умножения числа 123 на 36, в результате чего получается 
4428. 





01111011 123 
х 00100100 36 
01111011 123 ЅНІ 2 
+ О 1 Зато 123 ЅНІ 5 
0001000101001 100 4428 


Рис. 7.15. Иллюстрация операции быстрого умножения числа 123 на 36 


Обратите внимание, что в двоичном представлении числа 36, показанном на рис. 7.15, 
все биты, кроме 2 и 5, равны нулю. Как раз на это количество разрядов (на 2 и на 5) мы 
сдвинули число 123. Ниже приведен фрагмент кода, в котором используются 32- 
разрядные регистры, выполняющий умножение на 36: 
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.соае 
поу еах, 123 


пох ерх, еах 
$51 еах, 5 
$01 ерх, 2 
ааа еах,ерх 


`. 


А 


Сохраним исходноє значение 
регистра ЕАХ 

Умножим ЕАХ на 32 

Умножим ЕВХ на 4 

Сложим промежуточные результаты 


В качестве упражнения, обобщите рассмотренный выше пример и создайте процеду- 
ру, которая умножает два произвольных 32-разрядных беззнаковых целых числа с помо- 


щью операций сдвига и сложения. 


7.3.3. Отображение битов двоичного числа 


В качестве удачного примера использования команды ЅНІ рассмотрим программу 
преобразования двойного слова в двоичную А$СИ-строку. Воспользуемся тем, что при 
сдвиге влево на один разряд старший бит числа каждый раз копируется во флаг переноса 
СЕ. Ниже приведена программа, отображающая на экране содержимое регистра БАХ в 


двоичном формате: 


ТІТІЕ Отображение числа в двоичном формате 


(ИгібеВіп.аѕга) 


; Отобразим 32-разрядное целое число в двоичном виде. 


ТМСЬОРЕ Іруіпе32.ілс 


.ааїа 
ріпуаіџце риокр 1234АВСрҺ 
БоЕЕег ВУТЕ 32 аџр(0),0 
. соае 
па1п РКОС 
пох еах, ріпуаіпџе 
пом есх, 32 
тоу езі, оЁҒѕеї роЕЕег 
11: 
51 еах, 1 
пох ВУТЕ РТВ [е51],'0' 
упс 12 
пох ВУТЕ РТВ [е$1],'1' 
12: 
іпс еѕі 
1оор № 
пох еах, ОҒЕЅЕТ рзЕЕек 


, 


Тестовое двоичное число 


Загрузим число, которое нужно 
отобразить на экране в двоичной 
форме 

Количество битов в регистре ЕАХ 

Адрес буфера, в котором будет 
формироваться двоичная 
АЗСТТ-строка 


Сдвинем старший бит во флаг 
переноса СЕ 
По умолчанию, пусть будет число 0 
Если нет переноса, перейдем на 12 
Иначе, поместим в буфер 
число 1 


Адрес следующего элемента 
в буфере 
Повторим цикл для следующего бита 


Отобразим содержимое буфера 


7.3. Применение команд простого и циклического сдвига 319 





са11 ИгіёеЗігіпа 
са11 СкБЕ 
ех1Е 

па1п ЕМОР 

ЕМ” тмаіп 


7.3.4. Выделение битовой строки 


Очень часто для экономии памяти в байт или слово упаковывают несколько коротких 
чисел, называемых битовыми полями. Для выполнения различных операций с этими 
числами вначале нужно выделить последовательность битов, составляющих поле, кото- 
рая называется битовой строкой. Например, при написании программ для системы М5 
00$ пользуются функцией 57001 прерывания ІМТ 211, чтобы определить дату послед- 
ней модификации файла. Она возвращается в регистре рх в упакованном формате. При 
этом значение, определяющее день месяца (число 1...31), находится в битах 0—4. В битах 
5—8 находится значение, соответствующее месяцу (число 1...12), а в битах 9—15 содер- 
жится значение, соответствующее количеству лет, прошедших с 1980 года. 

Предположим, что последний раз изменения в файл вносились 10 марта 1999 года. 
Тогда в регистре рх после вызова функции 57001 прерывания ІМТ 211 будет содер- 
жаться значение, показанное на рис. 7.16. (Не забывайте, что в поле года будет указано 
число 19, т.е. разница 1999 — 1980.) 


Поле: Год Месяц День 
Номера битов: 9-15 5—8 0—4 


Рис. 7.16. Формат даты, принятый в системе М5 РО5 


Для выделения значения одного из полей, нам нужно сдвинуть все биты регистра рх 
вправо так, чтобы младший бит нужного поля был расположен в младшем бите регистра. 
Затем мы должны сбросить все биты регистра, не относящиеся к данному полю. В приве- 
денном ниже фрагменте кода выделяется значение дня. Для этого сначала регистр ПТ, ко- 
пируется в АТ, а затем сбрасываются все биты регистра д1, не относящиеся к полю дня: 

оу а1,а1 Скопируем регистр ПІ в АІ 


апа а1, 000111116 ; Обнулим биты 5-7 
пох ау, а1 ; Сохраним значение дня 


Чтобы извлечь номер месяца, сначала скопируем регистр рх в АХ, а затем сдвинем биты 
5—8 регистра АХ вправо на 5 разрядов. При этом в четырех младших разрядах регистра А1, 
будет находиться искомое значение. Осталось только обнулить разряды 4—7 регистра А1. 


тоу ах, ах ; Скопируем регистр ПОХ в АХ 

эВг ах, 5 ; Сдвинем вправо регистр АХ 
; на 5 битов 

апа а1,000011115 ; Обнулим биты 4-7 


тоу топіћ,а1 ; Сохраним значение месяца 
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Значение года (биты 9—15) полностью размешается в регистре рн. Поэтому нам нуж 
но скопировать его в регистр АТ и сдвинуть на 1 бит вправо. После этого обнулим регистр 
АН и прибавим к регистру АХ число 1980: 


Скопируем регистр ПН в Аі 
Сдвинем вправо на 1 бит 
Обнулим регистр АН 
Прибавим значение 1980 
Сохраним значение года 


пох а1, ав 
5һг а1,1 
пох аһ, 0 
ааа ах, 1980 
тоу уеаг, ах 


5 


7 


7.3.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Напишите последовательность команд, с помощью которой можно сдвинуть три 
байта, расположенные в памяти, на | бит вправо. Для тестирования воспользуй- 
тесь следующим определением данных: 


руїеАггау ВҮТЕ 81Һ,20Һ, ЗЗҺ 


2. Напишите последовательность команд, с помощью которой можно сдвинуть три 
слова, расположенные в памяти, на 1 бит влево. Для тестирования воспользуйтесь 


следующим определением данных: 
могаАггау МОВр 81001, 0С064Һ, ЭЗАБЬ 


3. Напишите последовательность команд для умножения регистра ЕАХ на 24 с помо- 
шью алгоритма быстрого умножения двоичных чисел. 

4. Напишите последовательность команд для вычисления значения выражения 
ЕАХ * 21 с помошью алгоритма быстрого умножения двоичных чисел. ( Лодсказка. 
21 = 24 + 22+ 25.) 

5. Какие изменения нужно внести в программу ИгібеВіп .азю, описанную в разделе 
7.3.3, чтобы она отображала последовательность битов в обратном порядке? 


6. Функция 57008 прерывания ІМТ 21Һһ системы М$ роз, кроме даты последней 
модификации файла, возвращает также в регистре СХ время его модификации. 
При этом биты 0—4 отводятся под число секунд, 5—10 — под число минут, 
а 11—15 — под число часов, прошедших от момента начала суток. Напишите по- 
следовательность команд, с помощью которой можно выделить число минут и 
скопировать их значение в переменную ЪМ1па*ез. 


7.4. Команды умножения и деления 


Наше описание основных арифметических команд, выполняемых над двоичными це- 
лыми числами, будет неполным, если мы не рассмотрим команды умножения и деления. 
В семействе процессоров \{е! предусмотрены команды для умножения и деления 8-, 16- 
и 32-разрядных целых чисел: МОТ, (умножение беззнаковых целых чисел), ОТУ (деление 
беззнаковых целых чисел), ТМОТ, (умножение целых чисел со знаком) и ТОТУ (деление 


целых чисел со знаком). 
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7.4.1. Команда МО 


Команда МОТ, служит для умножения 8-, 16- и 32-разрядных беззнаковых целых чисел, 
находящихся в одном из регистров общего назначения или в памяти, с операндом, рас- 
положенным в регистре АІ, АХ или ЕАХ: 


МО р/т 
МО, р/т16 
МО р/т32 


Команда МОТ, имеет всего один операнд, являющийся множителем. В табл. 7.2 указа- 
но, в каких регистрах размещается множимое и произведение в зависимости от размера 
множителя. 


Таблица 7.2. Расположение множимого и произведения 
в зависимости от размера множителя 





Чтобы при выполнении операции умножения не возникло переполнения, размер про- 
изведения должен в два раза превышать размеры множимого и множителя. На рис. 7.17 по- 
казан процесс умножения регистра ЕАХ на 32-разрядный множитель. 


ЕАХ 


ЕОХ ЕАХ 


Рис. 7.17. Выполнение операции умножения 
над 32-разрядными числами 


В результате выполнения команды Мот, устанавливаются два флага: переноса СЕ и пе- 
реполнения ОЕ, если значение старшей половины произведения не равно нулю. Мы 
специально здесь делаем акцент на флаге СЕ, поскольку обычно он используется при 
анализе результатов выполнения арифметических команд с целыми числами без знака. 
Например, при умножении регистра АХ на 16-разрядный операнд, произведение сохра- 
няется в паре регистров рх : АХ. При этом, если регистр рх не равен нулю, будет установ- 
лен флаг переноса СГ. 

Пример 1. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
8-разрядных целых чисел без знака (5 х 101), в результате чего получается 16-разрядное 
число 00501, которое размещается в регистре Ах: 


тоу а1,5һ 
тоу р1,10Һ 
то1 рі ; СЕ = 0 
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В данном случае флаг переноса СЕ не устанавливается, поскольку регистр АН (стар- · 
шая половина произведения) равен нулю. 

Пример 2. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
16-разрядных целых чисел без знака (01005 х 200015), в результате чего получается 
32-разрядное число 002000001, которое размещается в регистрах Ох : АХ: 

.ааёа 


уа11 МОКр 20008 
уа12 ИОВ 01008 


.соае 
тоу ах, ха11 
гло уа12 СЕЛ 


В данном случае флаг сғ устанавливается, поскольку регистр ОХ не равен нулю. 
Пример 3. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
32-разрядных целых чисел без знака (123455 х 10001), в результате чего получается 
64-разрядное число 00000000123450001, которое размешается в регистрах ЕРХ : БАХ: 
тоу еах, 12345һ 


тоу ерх, 10005 
то] ерх ; СЕ = 0 р 


Здесь флаг переноса СЕ не устанавливается, поскольку регистр ЕРХ равен нулю. 








7.4.2. Команда ИМИ. 


Эта команда предназначена для умножения целых чисел со знаком. Она имеет такой ' 
же синтаксис и формат операнда, что и команда МОТ. Разница заключается только в том, , 
что при умножении с помощью этой команды сохраняется знак произведения. 

В результате выполнения команды ТМОТ‚ устанавливаются два флага: переноса СЕ и 
переполнения ОҒ, если значение старшей половины произведения не является расшире- · 
нием знакового разряда, взятым с младшей половины произведения. Мы специально 
здесь делаем акцент на флаге ОЕ, поскольку обычно он используется при анализе резуль- 
татов выполнения арифметических команд с целыми числами со знаком. Приведенные 
ниже примеры помогут прояснить ситуацию. 

Пример 1.В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
8-разрядных целых чисел со знаком (48 х 4), в результате чего получается 16-разрядное 
число ООСОн (+192), которое размещается в регистре АХ: 

пох а1, 48 
тоу Ь1,4 
1191 ЫІ ; АХ = ООСОҺ, ОЕ = 1 

В данном случае содержимое регистра АН не является знаковым расширением регист- 
ра А1, поэтому флаг переполнения ОЕ устанавливается. 

Пример 2. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 8- 
разрядных целых чисел со знаком (—4 х 4), в результате чего получается 16-разрядное 
число ЕЕЕОЛ (—16), которое размещается в регистре АХ: 

тоу а1,-4 


пох 61,4 
1191 1 ; АХ = ЕЕҒОҺ, ОЕ = 0 
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Поскольку содержимое регистра АН является знаковым расширением регистра А1, 
флаг переполнения ОҒ не устанавливается. 

Пример 3. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
16-разрядных целых чисел со знаком (48 х 4), в результате чего получается 32-разрядное 
число 000000С0Оћ (+192), которое размещается в регистрах ОХ : АХ: 

тоу ах, 48 


пох Ьх,4 
1101 Бх ; ОХ:АХ = 00000001, ОЕ = 0 


В данном случае содержимое регистра рх является знаковым расширением регистра АХ, 
поэтому флаг переполнения ОҒ не устанавливается. 

Пример 4. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
32-разрядных целых чисел со знаком (4823424 х –423), в результате чего получается 
64-разрядное число ЕЕЕЕЕЕЕЕ8 66350801 (-2 040 308 352), которое размещается в реги- 
страх ЕРХ : ЕАХ: 

пох еах, +4823424 


пох ерх, -423 
1101 ерх ; ЕОХ:ЕАХ = ЕЕЕЕЕЕЕЕ8З 66350801, ОЕ = 0 


Содержимое регистра Ерх является знаковым расширением регистра ЕАХ, поэтому 
флаг переполнения ОГ не устанавливается. 


7.4.3. Команда ОІМ 


Команда ОТУ служит для деления на 8-, 16- и 32-разрядное беззнаковое целое число, 
находящееся в одном из регистров общего назначения или в памяти операнда, располо- 
Жженного в регистрах АХ, ОХ: АХ ИЛИ ЕРх:ЕАХ: 


ріІу к/т8 
ОТУ р/т1б6б 
ОТУ к/т32 


Команда ОТУ имеет всего один операнд, являющийся делителем. В табл. 7.3 указано, в 
каких регистрах размещается делимое, делитель, частное и остаток в зависимости от раз- 
мера множителя. 


Таблица 7.3. Расположение операндов команды ОІМ 





На рис. 7.18 показан процесс деления 64-разрядного числа, находя щегося в регистрах 
ЕБХ : БАХ, на 32-разрядный делитель. 
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ЕОХ БАХ 
а а Г ках] (Частное) 
(Остаток) 


Рис. 7.18. Выполнение операции деления на 32-разрядное число 


Пример І. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется деление на 
8-разрядное целое. число без знака (831 / 2), в результате чего получается 8-разрядное 
частное 411 и остаток і, которые размещаются в регистрах АТ, и АН: 


пох ах, 0083Һ ; Делимое 
тоу р1,2 ; Делитель 
аіу р1 ; АІ = 41Һ, АН = 0165 


Пример 2. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется деление на 
16-разрядное целое число без знака (80031 / 1001), в результате чего получается 
16-разрядное частное 801 и остаток 3, которые размещаются в регистрах АХ и 1%. _ 
Поскольку в регистре рх содержится старшая часть делимого, перед выполнением ко: , 
манды ОТУ нужно его обнулить: 


тоу ах, 0 Обнулим старшую часть делимого 


; 
оу ах, 800зҺ ; Загрузим младшую часть делимого 
моу сх,100Һ ; Делитель 
діу сх ; АХ = 00808, ОХ = 0003һ 


Пример 3. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется деление на 32- 
разрядное целое число без знака. При этом делимое размешается в памяти в виде 64- 
разрядного числа типа Онок: 


.ааёа 
аіуіаепа Оиовкр 0000000800300020ћ 
аітіѕог ИОВ 000001008 


.соае 
тоу еах, ОМОВО РТВ аіуіаепа + 4 Загрузим старшее двойное 
слово делимого 
Загрузим младшее двойное 
слово делимого 
ЕАХ = 080030008, 


ЕОХ = 000000208 


тоу еах, ОИОКО РТВ аіуідепа 


ЧУ 91130: 


; 
. 
, 
, 
. 
А 
. 
, 
, 


7.4.4. Деление целых чисел со знаком 
7.4.4.1. Команды СВҰ, СҰР, СрО 


Прежде чем рассмотреть команды деления целых чисел со знаком, мы должны позна- 
комиться с тремя командами, с помощью которых можно расширить длину целого числа 
со знаком (Т.е. распространить знаковый разряд на его старшую половину). Команда СВИ 
(Сопуей Вуе то Мога, или преобразовать байт в слово) позволяет расширить знаковый 
разряд из регистра А1 в регистр АН. В результате знак исходного числа сохраняется: 
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.Часа 

БусеУа1 ЗВУТЕ -101 ; 9ВҺ 

.соае 
тоу а], рубеУа1 ; АБ = 9ВҺ 
см ; АХ = ҒҒ9ВҺ 


Как видно из этого примера, числа 9ВҺћ и ЕҒ9ВҺ равны — 101. Разница состоит только 
в количестве занимаемых ими разрядов. (О расширении знакового разряда целого числа 
мы уже говорили в разделе 4.1.5.3, когда рассматривали командумОУ5Х.) 

Команда сир (Сопхегі \УМога іо РоџЫежогаӣ, или преобразовать слово в двойное слово) 


расширяет знаковый бит из регистра АХ в регистр ОХ: 


„аага 
могауа1 $ИОВО -101 ; ЕЕ9ВһҺ 
.соае 
пох ах, мога\уа1 ; АХ = ЕЕ9ВҺ 
сиа ; ОХ:АХ = ЕЕЕЕЕЕЭВЬ 


Команда сро (Сопуегї БоицЫехога іо Оцад\ога, или преобразовать двойное слово в 
учетверенное слово) расширяет знаковый бит из регистраЕАХ в регистр ЕХ: 


.ааёа 
ЧмогаУа1 $РИОВр -101 ; ЕЕЕЕЕЕЭВЬ 
.соае 
мох еах, ЧиогаУа1 
саа ; ЕОХ:ЕАХ = ГЕКЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЭВЬ 
7.4.4.2. Команда МУ 


Команда ТОТУ позволяет выполнить деление целых чисел со знаком. Она имеет те же 
форматы операнда, что и команда рту. При делении на 8-разрядное число, перед выполне- 
нием команды ТОТУ нужно расширить знак делимого в регистр АН с помощью команды 
сви. В приведенном ниже примере выполняется деление числа —48 на 5. После выполне- 
ния команды ТОТУ в регистре АІ будет находиться частное, равное —9, а в регистре АН — 
остаток, равный —3: 


.ааёа 
руёеуа1 ЅВҮТЕ -48 
.соае 
пох а], руёеуа1 ; Делимое 
срм ; Расширим знак регистра АГ в АН 
тоу 61,5 ; Делитель 
іаіу ЬІ ; А = -9, АН = -3 


По аналогии, при выполнении деления на 16-разрядное число, необходимо вначале 
расширить знак регистра АХ в регистр рх. В приведенном ниже примере делится число — 


5000 на 256. 
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„Часа 
могауа1 ЅИОвр -5000 
.соае 
пох ах, могаУа1 ; Младшая часть делимого 
сма ; Расширим знак АХ в рх 
моу 6х,256 ; Делитель 
іаіу рх ; Частное: АХ = -19 
; Остаток: ОХ = -136 


Аналогично, при выполнении деления на 32-разрядное число, необходимо вначале 
расширить знак регистра ЕАХ в регистр Ерх. В приведенном ниже примере делится число 


—50000 на 256: 


. Чака 
Амога\Уа1 $ОМОВО -50000 

.соае 
пох еах, амога\а1 ; Младшая часть делимого 
саа ; Расширим знак ЕАХ в Ех 
тоу ерх,256 ; Делитель 
іаіу ерх ; Частное: ЕАХ = -195 

; Остаток: ЕРх = -80 


После выполнения обеих команд ОТУ и ІрІҮ арифметические флаги состояния 


процессора остаются в неопределенном состоянии. 





7.4.4.3. Переполнение при делении 


Если при выполнении команды деления получается частное, размер которого превы- 
шает размер выделяемого для его размещения операнда, возникает ситуация переполне- 
ния при делении. Это приводит к прерыванию работы процессора и завершению работы 
текущей программы. Например, при выполнении приведенной ниже последовательно- 
сти команд возникает ситуация переполнения при делении, поскольку частное (1001) не 
может быть размещено в регистре А1: 


поУ ах, 10008 


тоу р1,10Һ 


аіу БІ ; В АГ нельзя разместить число 1008 


Если запустить данную программу в системе М5 Міпӣомѕ, появится диалоговое окно 


с описанием ошибки (рис. 7.19). 
Аналогичное диалоговое окно появится и при выполнении приведенных ниже ко- 


манд, вызывающих деление на ноль: 
пох ах, діуіаепа 


пох рт, 0 
діу рІ 
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Рис. 7.19. Диалоговое окно с описанием ошибки переполнения при делении 


На данный момент мы еще не изучили способы обработки ситуации переполнения 
при делении. Поэтому в подобных случаях нам остается просто наблюдать, как програм- 
ма аварийно завершит свое выполнение. Затем, для нахождения причины ошибки, при- 
дется воспользоваться отладчиком. Тем не менее, уже сейчас мы можем существенно 
уменьшить вероятность возникновения ситуации переполнения при делении, если будем 
использовать команду деления на 32-разрядное число. Например: 


тоу еах, 10008 

саа 

поу ерх, 101 

аіу ерх ; ЕАХ = 000001008 


Избежать ситуации деления на ноль еще проще. Перед выполнением команды деле- 
ния нужно проверить делитель на равенство нулю и передать управление другой ветке 
программы, если флаг нуля установлен: 


моу ах, аіуіаепа 
тоу Ь], аіуіѕог 


стр Ь1,0 ; Проверим значение делителя 
је Іѕріуіае2его ; Если нуль, отобразим сообщение 
; об ошибке 
аіу р ; Здесь все в порядке; 
Р продолжим выполнение программы 


1501у1аеёего: 
; (Отобразим сообщение об ошибке) 


7.4.5. Реализация арифметических выражений 


В разделе 4.2.5 уже было продемонстрировано, как можно реализовать на языке ас- 
семблера вычисление значений простых арифметических выражений, содержаших толь- 
ко операции сложения и вычитания. Теперь мы можем усложнить структуру выражений, 
добавив в них операции умножения и деления. На то есть, по меньшей мере. три важные 
причины. Во-первых, не знаю как вам, а мне всегда было интересно проанализировать и 
понять алгоритм работы компилятора С++ или Јауа, а также посмотреть на тот код, ко- 
торый он автоматически генерирует. Во-вторых, чтобы закрепить описанный в этой гла- 
ве материал и проверить, насколько хорошо вы усвоили команды умножения и деления, 
нужно выполнить ряд законченных упражнений. В-третьих, при реализации арифмети- 
ческих выражений вы сможете включить в свою программу специальный проверочный 
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код, который будет контролировать размер и значение произведения сразу после выпол- 
нения команд умножения. В большинстве компиляторов с языков высокого уровня 
при выполнении команд умножения двух 32-разрядных операндов, значение старших 
32-разрядов произведения попросту игнорируется. В языке ассемблера вы можете после 
выполнения команды умножения проанализировать значение флагов переноса СГ и пе- 
реполнения ОГ, чтобы понять, поместится ли произведение в выделенные для него 
32 разряда переменной. Влияние команд умножения на эти флаги было описано выше в 
разделах 7.4.1 и 7.4.2. 

Если вам когда-нибудь захочется сравнить свой код с тем, который сгенерировал 
компилятор, откройте в отладчике окно машинного кода, или укажите в командной 
строке компилятора опцию генерации листинга машинного кода. Такая возможность 
поддерживается практически во всех компиляторах языка С++. 

Пример 1. Реализуем приведенный ниже оператор языка С++ в виде ассемблерной 
программы, используя 32-разрядные целочисленные переменные: 


уаг4 = (уаг1 + уак2) * уаз; 


Эта задача имеет очень простое и очевидное решение, поскольку все операции можно 
выполнять слева направо (т.е. сначала сложение, а затем умножение). После выполнения 
второй команды, в регистре ЕАХ будет находиться сумма двух переменных уаг1 и уаг2. 
В третьей команде содержимое регистра ЕАХ умножается на значение переменной уаз, 
а полученное произведение будет находиться в регистреЕАХ: 


моу еах, уаг1 
ааа еах, уаг2 
ми] уак3З ; БАХ = ЕАХ * уаг3З 
јс сооВ1а ; Возникло переполнение? 
тоу уаг4, еах 
Эр пехЕ 
СсооВвід: ; Отобразим сообщение об ошибке 


Если в результате выполнения команды МОТ, значение произведения будет занимать 
больше, чем 32 разряда, устанавливается флаг СЕ. Тогда следующая за командой МОТ, ко- 
манда ЈС передаст управление участку программы, в котором выполняется обработка 
ошибочной ситуации. 

Пример 2. Реализуем приведенный ниже оператор языка С++ в виде ассемблерной 
программы, используя 32-разрядные целочисленные переменные: 


Уаг4 = (уакі * 5) / (уак2 - 3); 


Данное выражение состоит из двух подвыражений, заключенных в скобки. Значение 
левого выражения уаг1 * 5 можно разместить в паре регистров ЕБХ : ЕАХ. В результате 
возникновение ситуации переполнения невозможно, поэтому проверочный код стано- 
вится ненужным. Значение правого выражения уаг2 - 3 разместим в регистре ЕВХ. 
Последней командой нашей программы будет команда деления: 


моу еах, уаг1 ; Левое выражение 
моу ерх, 5 
тџи1 ерх ЕРХ:ЕАХ = произведение 


; 
моу ерх, уаг2 ; Правое выражение 
ѕор ерх, 3 
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аіу ерх ; Финальное деление 
пох уак4, еах 


Пример 3. Реализуем приведенный ниже оператор языка С++ в виде ассемблерной 
программы, используя 32-разрядные целочисленные переменные: 


Уаг4 = (уаг1 * -5) / (-уаг2 % уак3З); 


Этот пример чуть сложнее, чем два предыдущих. Вычисление данного выражения 
начнем с правого выражения и сохраним его значение в регистре ЕВХ. Поскольку в нем 
используются операнды со знаком, важно не забыть перед выполнением команды деле- 
ния расширить знаковый разряд делимого в регистр Ерх и воспользоваться командой 
ТОГУ: 


моу еах, Уак2 ; Начнем с правого выражения 
ред еах 
саа Расширим знак делимого 


ЕОХ = остаток 
ЕВХ = значение правого выражения 


іаӢіу уаг3 
пох ерх,еах 


ТЯ 


Далее вычислим значение левого выражения и сохраним произведение в паре регист- 
ров ЕРХ : ЕАХ: 


тоу еах, ~ 5 ; Приступим к левому выражению 
імі уаг1 ; Ерх:ЕАХ = значение левого 
; выражения 
И, наконец, поделим значение левого выражения (ЕРхХ :ЕАХ) на значение правого вы- 
ражения (ЕВХ): 


іаіу ерх ; Финальное деление 
тоу уаг4, еах ; Частное 


7.4.6. Контрольные вопросы раздела 
1. Поясните, почему при выполнении команд МОГ и ІМОІ не может произойти пере- 


полнение. 
2. Чем отличаются команды ТМОЬ и МОР в плане получения конечного результата? 


3. В каких случаях после выполнения команды ТМОТ, устанавливаются флаги перено- 
са СЕ и переполнения ОЕ? 


4. В каком из регистров будет находиться частное, если в качестве операнда команды 
ОТУ указан регистр: 


а) Евх? 6) вх? 

5. В каком из регистров будет находиться произведение, если в качестве операнда 
команды МОТ, указан регистр ВІ? 

6. Какую из команд расширения знака нужно использовать перед выполнением ко- 
манды Іру с 16-разрядным операндом? 

7. Какое значение будет находиться в регистрах АХ и рх после выполнения приве- 
денного ниже фрагмента программы? 
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тоу ах, 0 
тоу ах, 222 
тоу сх, 1001 
по] сх 
8. Какое значение будет находиться в регистре АХ после выполнения приведенного 
ниже фрагмента программы? 
моу ах, 6Зһћ 
моу 21,108 
аіу рІ 
9. Какое значение будет находиться в регистрах ЕАХ и ЕБХ после выполнения приве- 
денного ниже фрагмента программы? 
пох еах, 1234008 
тоу еах, 0 
моу ерх, 101 
аіу ерх 
10. Какое значение будет находиться в регистрах АХ и рх после выполнения приве- 
денного ниже фрагмента программы? 
тоу ах, 40008 
пох Ах, 5008 
тоу юх, 108 
аіу рх 
11. Напишите последовательность команд, в которой умножается число —5 на 3, и ре- 
зультат записывается в 16-разрядную переменнуюма11. 
12. Напишите последовательность команд, в которой число —276 делится на 10, и ре- 
зультат записывается в 16-разрядную переменнуюуа11. 
13. Реализуйте приведенные ниже операторы языка С++ в виде ассемблерной про- 
граммы, используя 32-разрядные целочисленные переменные: 
а) уа11 = (уа12 * уа13) / (\а14 - 3); 
б) уа11 = (уа12 / уа13) * (уа11 + уа12); 
7.5. Сложение и вычитание чисел с произвольной точностью 


Сложение и вычитание чисел с произвольной точностью позволяет выполнять арифме- 
тические операции над числами, разрядность которых может быть практически любой. 
Предположим, что вам нужно написать программу сложения двух 128-разрядных целых 
чисел на языке С++, Задача, прямо скажем, не из легких! Тем не менее, на языке ассемб- 
лера она решается очень просто благодаря наличию двух команд — сложения с перено- 
сом АБС и вычитания с заемом $ВВ. 


7.5.1. Команда АОС 


Команда Арс (Ара міћ Саггу) складывает исходный операнд с операндом получателя 
данных и прибавляет к результату значение флага переноса (т.е. число 0 или 1 в зависи- 
мости от состояния флага СЕ). Формат операндов команды АБС полностью совпадает с 


командой МОУ: 
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Арс гед, гед 
АРС мелт, гед 
АРС гед, тет 
АРС тет, ітт 
АРС гед, ітт 


Например, в приведенном ниже фрагменте кода складываются значения двух 
8-разрядных целых чисел ЕҒҺ и ЕЕҺһ, а полученная сумма, равная 01Ғеһ, помещается в 
пару регистров рі: Аг: 


тоу 41,0 

тоу а1, ОЕЕВ 

ааа а1, ОЕЕВ ; АІ = ЕЕ, СЕ = 1 
аас 91,0 ; ОБ = 01 


По аналогии, в следующем примере складываются два 32-разрядных целых 
числа ГЕЕЕЕГЕЕГВ и ҒЕҒЕҒҒҒЕҺ, а полученная в результате 64-разрядная сумма 
00000001 ЕЕЕЕЕГЕЕГЕН помешается в пару регистров ЕБХ : ЕАХ: 


пох еах, 0 
тоу еах, ОҒҒЕЕЕЕҒЕҺ 
ааа еах, ОГРЕЕЕЕЕЕВ 
аас еах, 0 


7.5.2. Пример сложения чисел с произвольной точностью 


Ниже приведен код процедуры Ех+епдеа Ада, которая позволяет сложить два целых 
числа, имеющих практически любую разрядность. В ней используется цикл, в котором 
складывается пара соседних двойных слов и сохраняется в стеке значение флага переноса 
СЕ, которое учитывается при сложении следующей пары двойных слов: 


, 

Ехёепаеа Ааа РВОС 

; 

; Вычисляет сумму двух целых чисел с произвольной разрядностью, 

; которые находятся в двух массивах двойных слов. 

; Передается: ЕЅІ и ЕріІ - адреса целых чисел, 

В ЕВХ - адрес переменной, в которую помещается 
результат сложения, 

ЕСХ - размер операндов в двойных словах. 


сіс ; Сбросим флаг переноса 


11: 

; Загрузим двойное слово 
; Первого операнда 

; Прибавим двойное слово 
; второго операнда 


пох еах, [еѕі] 


аас еах, [еа1] 


разрЕа ; Сохраним значение флага 
; переноса СЕ 
тоу [ерх], еах ; Сохраним промежуточную сумму 


ааа еѕі, 4 Скорректируем три указателя 


>. 
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ааа еаі, 4 

ааа ерх, 4 

рорѓа ; Восстановим значение флага 
переноса СЕ 

1оор 11 Повторим цикл 


Обнулим старшее двойное 
слово суммы 
Прибавим к нему флаг переноса 


тоу амога рег [ерх),0 


млл 


айс амога рег [ерх], 0 


рораа 
ге 
Ехсепаеа Ааа еЕМОР 


Пример использования данной процедуры можно посмотреть в программе ЕхёА4а.аѕт, 
находящейся на прилагаемом к книге компакт-диске. 

Ниже приведен фрагмент программы, в котором вызывается процедура Ехфепае4_ Ааа 
для сложения двух 64-разрядных целых чисел. Обратите внимание, что мы предусмотре- 
ли дополнительное двойное слово на тот случай, если при сложении последней пары 
двойных слов возникнет переполнение: 


„ааба 

ор! ОИОВр 04282А40674981234һ 
ор2 ОМОВО 08010870000234502п 
зим РИОВО з аџр(?) 


.соде 

ма1п РКОС 
тоу еѕі,ОЕЕЅЕТ ор1 
тоу еаі, ОҒЕЅЕТ ор2 
юоУ ерх, ОЕЕЅЕТ зим 
тоу есх, 2 
са11 Ехёепаеа Ааа 
тоу е51,ОГЕЗЕТ зим 


Адрес первого операнда 

Адрес второго операнда 

Адрес суммы 

Размер операндов в двойных словах 


МЯ 


Адрес памят: для отображения 
на экране 

Формат отображения - двойные 
слова 

Счетчик двойных слов 


пом ерх, 4 


лм. 


моу есх, 3 
са11 РитрМем 
ех1 Е 
ма1п ЕМОР 
Данные, которые программа выводит на экран, приведены ниже. Как видим, при 
сложении двух 64-разрядных целых чисел возник перенос: 


Ритр ої ОЕЕзее 00404010 


74885736 22С32вВ06 00000001 


Поскольку процедура БаарМем отображает содержимое памяти в виде трех отдельных 
двойных слов, имеющих прямой порядок следования байтов, чтобы увидеть реальное 
значение суммы, нужно изменить порядок следования этих двойных слов на обратный: 
0000000122С32В0674ВВ57З6В. 
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7.5.3. Команда ВВ 


Команда вв (ЅиВігасї миН Воггом) вычитает исходный операнд из операнда получа- 
теля данных и вычитает из полученного результата значение флага переноса (т.е. число 0 
или 1 в зависимости от состояния флага СЕ). Формат операндов команды 5ВВ такой же, 
как и у команды Арс. 

В приведенном ниже примере выполняется вычитание единицы из 64-разрядного 
числа, исходное значение которого равно 0000000100000000Ћ (оно находится в паре 
регистров ЕРХ : ЕАХ). Сначала вычитается единица из младшего двойного слова, в резуль- 
тате этого устанавливается флаг СГ. Затем из старшего двойного слова вычитается значе- 
ние флага переноса СЕ: 

Старшее двойное слово 
Младшее двойное слово 
Вычтем единицу из младшего 
; двойного слова 


5ЬЬ еах, 0 ; Вычтем флаг переноса из 
старшего двойного слова 


пох еах, 1 
тоу еах, 0 
ѕир еах, 1 


ЬЯ 


`. 


В результате мы получим 64-разрядное значение разности, находящееся в регистрах 
ЕРХ:ЕАХ; ООООООООЕЕЕЕЕЕЕЕВН. 


7.5.4. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите, как работает команда: 
а) Арс б) ѕвв. 


2. Какие значения будут находиться в регистрах ЕБХ : ЕАХ после выполнения приве- 
денных ниже фрагментов кода? 
а) 
тоу еах,10һ 
тоу еах, ОА0000000ћ 
ааа еах, 200000005 
аас еах, 0 
6) 
тоу еах, 1008 
тоу еах, 800000005 
ѕир еах, 900000008 
5ЬЬ еах, 0 
3. Какое значение будет находиться в регистре рх после выполнения приведенного 
ниже фрагмента кода? (Напомним, что команда 5ТС устанавливает флаг переноса СЕ): 
моу ах, 5 
ѕіс ; Установить флаг переноса СЕ 
пох ах, 108 
аас Ах, ах 
4. Задача повышенной сложности. Предполагается, что в приведенной ниже програм- 
ме значение переменной уа12 должно вычитаться из переменной \ха11. Укажите, 
какие логические ошибки допустил программист, и исправьте их. (Напомним, что 
команда СІС сбрасывает флаг переноса СЕ): 
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„дата 

уа11 омовр 20403004362047А1Һ 
уа12 ОМОВО 055210304А2630В2В 
гезо1е ОМОВО 0 


. соае 
пох сх, 8 
моу еѕі, уа11 
поту еаі, уа12 


Установим счетчик цикла 
Установим начальный индекс 


`. 


сіс ; Сбросим флаг переноса 

сор: 
моу а1,Бубе рёг [е51] ; Загрузим байт первого числа 
50р а1,Буте рег [еа1] ; Вычтем байт второго числа 
поу рубе ріг [е51],а1 ; Сохраним байт результата 
Чес еѕі 
ес еаі 
1оор Кор 


7.6. Арифметические операции с упакованными 
десятичными числами и АЗСН-строками 
(дополнительный материал) 


До сих пор мы сталкивались с арифметическими операциями, которые выполнялись 
только над двоичными числами. В этом нет ничего удивительного, поскольку процессор 
производит все вычисления в двоичной системе. Тем не менее, существует возможность 
выполнять арифметические операции над числами, заданными в видеА$ СП-строк. 

Предположим, что в некоторой программе нужно сложить два числа, которые ввел 
пользователь. Ниже приведен вариант диалога пользователя с программой, во время ко- 
торого он ввел два числа: 3402 и 1256. 


Введите первое число: 3402 
Введите второе число: 1256 
Сумма равна: 4658 


Поставленную задачу можно решить двумя способами. 


1. Преобразовать оба числа в двоичную форму и сложить их, затем преобразовать 
сумму в числовую А$СП-строку и отобразить ее на экране. 

2. Непосредственно сложить числа в АЅ$СИ-формате, последовательно просуммиро- 
вав друг с другом каждую пару чисел АЅСІЇ-строки, т.е. 2 + 6, 0 + 5, 4 + 2и3 +1. 
При этом сумма получается в формате А$СП-строки, поэтому ее можно сразу вы- 
вести на экран. 


Для решения задачи вторым способом нам понадобятся специальные команды, кото- 
рые позволяют скорректировать значение суммы после сложения каждой пары чисел 
А$СП-строки. Поэтому в системе команд процессоров Иже! предусмотрены четыре ко- 
манды, предназначенные для поддержки выполнения операций сложения, вычитания, 
умножения и деления АЗСН-чисел, а также неупакованных десятичных чисел (табл. 7.4). 
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Таблица 7.4. Команды для поддержки арифметических операций над АЗС!-числами 


Коррекция перед делением АЗСП-чисел 


Неупакованные десятичные числа и формат А5СП. Десятичные числа, представленные 
в неупакованном формате, отличаются от формата АЗСИ только значением старших 
4 битов. В первом случае значения битов равны нулю, а во втором — 00115. На рис. 7.20 
показан пример представления десятичного числа 3402 в обоих форматах. Значения всех 
цифр приведены в шестнадцатеричном виде. 


Формат АЅСІІ: [83 [34 (зо зг) Неупакованный формат: оз (оа оо о) 


Рис. 7.20. Пример представления десятичных чисел в разных форматах 







Вообще говоря, арифметические операции над числами, представленными в фор- 
мате АЗСИ, выполняются медленно, поскольку каждая пара цифр операндов обраба- 
тывается отдельно. Тем нем менее, они обладают одним неоспоримым преимущест- 
вом — возможностью работы с большими числами. Например, десятичное целое число 
234567800026365383456 можно абсолютно точно представить в формате АЗСИ и 
нельзя представить в виде 32-разрядного двоичного числа. 

При выполнении операций сложения и вычитания десятичных чисел операнды могут 
быть представлены либо в формате АЗСИ, либо в неупакованном виде. Однако для ум- 
ножения и деления может использоваться только неупакованный формат. 


7.6.1. Команда ААА 


Команда ААА (АЗСП Айјцѕї Айег АЗаШоп) корректирует значение двоичной суммы, 
полученной после выполнения команд Арр или АБС над десятичными неупакованными 
числами. В результате сумма, находящаяся в регистре АІ, будет всегда соответствовать 
представлению чисел в формате АЗСИ. В приведенном ниже примере показано, как 
можно сложить две АЗСП-цифры '8' и '2' и с помощью команды ААА получить кор- 
ректную сумму в десятичном упакованном формате. Обратите внимание, что перед сло- 
жением нам нужно обнулить содержимое регистра АН. С помощью последней команды 
значение неупакованной суммы преобразовывается вАЗСП-строку: 


тоу аһ, 0 


тоу а1, '8' ; АХ = 00385 
ааа а1,'2' ; АХ = 006АҺ 
ааа ; АХ = 01001 в результате коррекции 


суммы с помощью команды ААА 
ог ах, 30308 ; АХ = 31301 или '10' в АЅСІІ-коде 
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Прояснить алгоритм работы команды ААА поможет следующий псевдокод. В нем 
анализируется содержимое регистра АТ, и флага служебного переноса АГ. Команда ААА 
изменяет состояние флагов СЕ и АЕ. Состояние флагов ОЕ, 5Е, 2Ғ и РГ остается неопре- 
деленным: 

1Е ((АБ АМО ОЕН) > 9) ОВ (АЕ = 1) Вет 


АІ = АІ + 6; 
АН = АН + 1; 


АЕ = 1; 

СЕ = 1; 
е1зе 

АЕ = 0; 

СЕ = 0; 
епаії; 


АІ = АІ АМ ОЕН; 


7.6.2. Команда ААЅ 


Команда АА$ (АЅСН Адам Айег ЅиЫгасііоп) используется после команд $0В или $ВВ, 
с помощью которых одно неупакованное десятичное число вычитается из второго числа, 
и результат помещается в регистр А1. В результате разность, находящаяся в регистре АІ, 
будет всегда соответствовать представлению чисел в формате АЗСИ. Обратите внимание, 
что корректировка результата с помощью команды АА$ нужна только в случае получения 
отрицательного числа. Например, в приведенном ниже фрагменте кода АЗСП-число '9' 
вычитается из числа ' 8': 


.ааѓёа 
уа11 ВҮТЕ "В" 
уа12 ВҮТЕ 9" 
.соае 


тоу аһ, 0 


тоу а1,уа11 ; АХ = 00388 

5 а], уа12 ; АХ = ООЕЕҺ 

ааѕ ; АХ = ЕЕРО9Һ 

риѕћї ; Сохраним в стеке значение флага СЕ 
ог а1, Зоћ ; АХ = ЕЕЗЭВ 

рорЕ ; Восстановим СЕ 


После выполнения команды $О0В в регистре АХ находилось число ООЕЕН. Команда 
ААЗ изменила значение регистра АІ на число 09һ, вычла единицу из регистра АН (в ре- 
зультате он стал равен ОҒЕћ) и установила флаг переноса СГ. Полученный в регистре АХ 
результат после выполнения команды АА$ нужно прокомментировать, поскольку на пер- 
вый взгляд получилось что-то не то. Результат, который должен быть равен —!, имеет 
шестнадцатеричное представление ЕЕО5, т.е. дополнение числа —1 до десяти. 

Прояснить алгоритм работы команды АА$ поможет следующий псевдокод: 


1Е ((АІ АМО ОЕН) > 9) ОВ (АҒ = 1) ёһеп 
АІ, = АГ - 6; 
АН = АН - 1; 
АЕ = 1; 
СЕ = 1; 
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е15е 

СЕ = 0; 

АЕ = 0; 
епа1 ЕЁ; 
АІ = АІ АМО ОЕН; 


7.6.3. Команда ААМ 


Команда ААМ (АЗСИ Ади Авег Ми!ирИсайоп) предназначена для корректировки ре- 
зультата умножения неупакованных десятичных чисел с помощью команды МОБ. Обра- 
тите внимание, умножать числа в формате АЗСИ нельзя! Чтобы получить правильный 
результат, старшие четыре бита каждого десятичного числа должны быть равны нулю. 
В приведенном ниже фрагменте кода умножается число 5 на 6, а затем с помощью ко- 
манды ААМ корректируется результат произведения, находящийся в регистре АХ. В итоге 
в регистре АХ мы получим число 0300һ, которое является представлением числа 30 в де- 
сятичном неупакованном формате. 


‚Часа 
Азс\Уа1 ВУТЕ 055,068 


. соае 
тоу Ь1, аѕсуа1 ; Загрузим первый операнд 
пох а], азсУ\а1+1 ; Загрузим второй операнд 
и] ЬІ ; АХ = 001ЕБ 
аат ; АХ = 03008 


Прояснить алгоритм работы команды ААМ поможет следующий псевдокод: 


семрАі = АЦ; 
АН = СемрАІ / 10; 
АТ = сетрА1 МОР 10; 


7.6.4. Команда ААО 


Команда АА” (АЗСИ Адјиѕ‹ Веѓоте Омзоп) предназначена для корректировки дели- 
мого, представленного в десятичном неупакованном формате в регистре АХ, перед вы- 
полнением команды деления. В приведенном ниже фрагменте программы десятичное 
неупакованное число 37 делится на 5. Сначала с помощью команды ААБ число 03075 
преобразовывается в число 00251. После выполнения команды рү в регистре АІ будет 
находиться частное, равное 071, а в регистре Ан — остаток, равный 021: 

.Яаса 
ачоёсіепіё ВҮТЕ ? 
гетаіпдег ВҮТЕ Э 


.соде 
тоу ах, 0307һ ; Делимое 
ааа ; АХ = 00256 
пох 1,5 ; Делитель 
Чу Ь1 ; АХ = 02078 


пох апоЕ1епЕ, а] 
пом гема1паег, аһ 
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Прояснить алгоритм работы команды ААр поможет следующий псевдокод: 


ТепрАІ = АЦ; 

ТетрАН = АН; 
А1 (семрАГ + (бетрАН * 10)) АМр ЕЕН; 
АН = 0 


7.6.5. Упакованные десятичные целые числа 


В упакованном виде в каждом байте числа хранятся две десятичные цифры. Кажлая 
десятичная цифра занимает четыре бита. Например, число 12 345 678 в десятичном упа- 
кованном формате будет выглядеть так: 


раскеавср рмокр 12345678һ 


Упакованный десятичный формат имеет, по меньшей мере, два преимушества, пере- 
численные ниже. 


® Количество значащих цифр в числе может быть практически любым. Это позволя- 
ет проводить расчеты с очень высокой точностью. 


® Преобразовать упакованное десятичное число в формат АЅСІЇ (и наоборот) совсем 


несложно. 
Для корректировки результата сложения и вычитания лес :!!.'’ тых упакованных чисел 
предназначены две команды: РАА (Ресіта! Айјиѕї айег АЧИ пон м РАЗ (Ресіта! Адая 


абег ЗиЫгасйоп). К сожалению, команд для корректировки! результата после умножения 
и деления упакованных десятичных чисел не существует. Поэтому для умножения и де- 
ления десятичных чисел их нужно вначале распаковать, а затем заново упаковать. 


7.6.5.1. Команда РАА 


Команда рАА (Ресіта! Айјиѕ‹ айег Аййііоп) преобразовывает двоичное число, нахо- 
дящееся в регистре АТ, и полученное в результате выполнения команд Арр или Арс в упа- 
кованный десятичный формат. Например, в приведенном ниже фрагменте кода склады- 
ваются два упакованных десятичных числа 35 и 48. Младшая цифра результата (708) 
больше 9, поэтому выполняется коррекция результата. Коррекция старшей цифры ре- 
зультата, равной 8, не выполняется: 

тоу а1, З35һ 


ааа а1ї,48һ ; АІ = 700 
ааа ; АІ = 831 (после коррекции) 


Прояснить алгоритм работы команды РАА поможет следующий псевдокод: 


1Е (((АЪ АМБ ОЕН) > 9) ог АЕ = 1) ЕБеп 
АБ = А1 + 6; 
СЕ = СЕ ОК Перенос Последнего Сложения; 
АҒ 1; 


е1ѕе 
АЕ = 0; 
епаії; 


1Е ((АІ АМО РОН) > 90Н) ог СЕ = 1) їһеп 
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АІ = АІ + 60{; 
СЕ = 1; 

е1ѕе 
СЕ = 0; 

епа1ЕЁ; 


7.6.5.2. Команда ОА$ 


Команда РАЗ (Оесита! Аадл$т аћег ЗиЫгасйоп) преобразовывает двоичное число, на- 
ходящееся в регистре АГ, и полученное в результате выполнения команд $50В или $ВВ в 
упакованный десятичный формат. Например, в приведенном ниже фрагменте кода из 
упакованного десятичного числа 85 вычитается число 48 и выполняется коррекция полу- 
ченного результата: 

пох 51, 48 
пох а1, 858 


зцр а1, рі 
дӢаѕ 


АІ = ЗОВ 
АБ 375 (после коррекции) 


`. >=. 


Прояснить алгоритм работы команды РА$ поможет следующий псевдокод: 


1Е (АІ АМО ОЕН) > 9 ОВ АҒ = 1 &Веп 
АІ = А1 - 6; 
СЕ = СЕ ОК Заем Последнего Вычитания; 


АҒ = 1; 
е1ѕе 

АЕ = 0; 
епаії; 


1Е ((АЁ > ЕН) ог СЕ = 1) +һеп 
АІ, = А - 60Н; 
СЕ = 1; 

е1ѕе 
СЕ = 0; 

епаій; 


7.7. Резюме 


Команды сдвига, а также команды выполнения побитовых операций, описанные в 
предыдущей главе, относятся к характерным особенностям языка ассемблера. Сдвиг чис- 
ла влево или вправо означает перемещение всех его битов на заданное количество разря- 
дов в соответствующем направлении. 

Команда 5НІ, (ЅНій Шей) выполняет логический сдвиг влево операнда получателя 
данных на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом 
младшие “выдвинутые” разряды заполняются нулями. Чаще всего команда $НТ, исполь- 
зуется для выполнения быстрого умножения некоторого числа на число, кратное 2". 
Сдвиг двоичного числа влево на п разрядов означает его умножение на 2". Команда $НЕ 
(ЗН ЕВ 10 выполняет логический сдвиг вправо операнда получателя данных на коли- 
чество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом старшие 
“выдвинутые” разряды заполняются нулями. Сдвиг числа вправо на п разрядов приводит 
к его делению на 2". 
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Команды ЗАТ (ЗЫ Агийтейс Іећ) и ЗАВ (ЗМ Агийтеис Кірһ) предназначены для 
сдвига влево и вправо целых чисел со знаком. 

Команда во, (КО‹аќе І ећ) циклически сдвигает каждый бит операнда получателя 
данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнле. При 
этом старший бит числа копируется в младший бит, а также во флаг переноса СЕ. Коман- 
да вок (КОме ВП циклически сдвигает каждый бит операнда получателя данных 
вправо на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. При этом 
младший бит числа копируется в старший бит, а также во флаг переносасе. 

Команда ВС! (Коќаге Саггу 1 ећ) циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит 
операнда получателя данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. 
втором) операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещается на место самого 
младшего бита, а самый старший (знаковый) бит числа помещается во флаг переноса СЕ. 
Команда вск (Кое Сапу К1210 циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит 
операнда получателя данных вправо на количество разрядов, указанных в исходном 
(т.е. втором) операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещается на место са- 
мого старшего (т.е. знакового) бита, а самый младший бит числа помещается во флаг пе- 
реноса СЕ. 

Команда знго (ЅНіћй 1ей РоцЫе) выполняет логический сдвиг влево операнда полу- 
чателя данных на количество разрядов, указанных в третьем операнде. Освободившиеся в 
результате сдвига разряды операнда получателя данных заполняются старшими битами 
исходного (т.е. второго) операнда. Команда $нвр ($Н Кір роџЫе, или сдвиг вправо 
удвоенный) выполняет логический сдвиг вправо операнда получателя данных на количе- 
ство разрядов, указанных в третьем операнде. Освободившиеся в результате сдвига раз- 
ряды операнда получателя данных заполняются младшими битами исходного (т.е. вто- 
рого) операнда. Обе команды появились только в процессоре 1п(е1386. 

Команда МОТ, служит для умножения 8-, 16- и 32-разрядных беззнаковых целых чисел, 
находящихся в одном из регистров общего назначения или в памяти, с операндом, рас- 
положенным в регистре АГ, АХ или ЕАХ. Команда тмог, предназначена для умножения 
целых чисел со знаком. Она имеет такой же синтаксис и формат операнда, что и ко- 
манда Мог. 

Команда рту служит для деления на 8-, 16- и 32-разрядное беззнаковое целое число, 
находящееся в одном из регистров общего назначения или в памяти операнда, располо- 
женного в регистрах АХ, Рх: АХ или ЕРх:ЕАХ. Команда троту\/ позволяет выполнить деле- 
ние целых чисел со знаком. Она имеет те же форматы операнда, что и команда рту. 

Команда сви (Сопуеп ВУе (о Мога) позволяет расширить знаковый разряд из регист- 
ра ді, в регистр АН. Команда сир (Сопуеп Мога ю РоџЫежога) расширяет знаковый бит 
из регистра ах в регистр рх. Команда сро (Сопуеп Пои е\мога ќо Оџаймога) расширяет 
знаковый бит из регистра ЕАХ в регистр ЕРх. 

Сложение и вычитание чисел с произвольной точностью позволяет выполнять арифме- 
тические операции над числами, разрядность которых может быть практически любой. 
Команда Арс (Ара \иН Саггу) складывает исходный операнд с операндом получателем 
данных и прибавляет к результату значение флага переноса (т.е. число 0 или 1 в зависи- 
мости от состояния флага СЕ). Команда вв (ЗиВиасЕ мин Воггом) вычитает исходный 
операнд из операнда получателя данных и вычитает из полученного результата значение 
флага переноса (т.е. число 0 или 1 в зависимости от состояния флага СР). 
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В системе команд процессоров [п {е] предусмотрены четыре команды, предназначен- 
ные для поддержки выполнения операций сложения, вычитания, умножения и деления 
АЗ$СП-чисел, а также неупакованных десятичных чисел. 


е Команда ААА (АЗСПИ Айјиѕі Айег Аййііоп) корректирует значение двоичной сум- 
мы, полученной после выполнения команд Арр или Арс над десятичными неупа- 
кованными числами. 

• Команда ААЗ (АЗСИ Айјиѕі Айег ЗиЫгасцоп) корректирует значение двоичной 
разности, полученной после выполнения команд 50В или $вВВ над десятичными 
неупакованными числами. 

® Команда ААМ (АЗСИ Ади Айег МирИсапоп) предназначена для корректировки 
результата умножения неупакованных десятичных чисел с помошью команды Мот. 

® Команда ААр (АЗСИ Айјиѕ Веюге Ріхіѕіоп) предназначена для корректировки де- 
лимого, представленного в десятичном неупакованном формате в регистре АХ, пе- 
ред выполнением команды деления. 


Кроме этих, предусмотрены еще две команды, предназначенные для работы с деся- 
тичными упакованными числами. 


® Команда РАА (Рес!тла! Ад} ит айег АЗаопт) преобразовывает двоичное число, на- 
ходящееся в регистре АТ, и полученное в результате выполнения команд Арр или 
Арс в упакованный десятичный формат. 

• Команда РАЗ (Оесита! Ааа$ аЙег Зибгаспоп) преобразовывает двоичное число, 
находящееся в регистре АІ, и полученное в результате выполнения команд $0В или 
ѕвв в упакованный десятичный формат. 


7.8. Упражнения по программированию 
7.8.1. Процедура сложения больших целых чисел 
Измените код программы Ех+АЗа. аѕт, описанной в разделе 7.5.2, таким образом, 


чтобы с ее помошью можно было складывать два 256-разрядных целых числа, занимаю- 
щих 32-байта. 


7.8.2. Процедура вычитания больших целых чисел 


Напишите и отладьте процедуру Еххеп4еЯ ЗчЪ, предназначенную для вычитания 


двух целых чисел, имеющих практически любую разрядность. 
Дополнительное условие. Для хранения целых чисел должно выделяться два участка 
памяти одинакового размера, длина которых кратна двойному слову (32-битам). 


7.8.3. Процедура ЅћомЕйеТіте 


Предположим, что в элементе файлового каталога под поле времени последней мо- 
дификации файла выделено 16 битов. При этом в битах 0—4 указано значение секунд, в 
битах 5—10 — значение минут, а в битах 11—15 — значение часов в 24-часовом формате. 
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Например, значение времени 02:16:07, заданное в формате чч:мм:сс, в двоичном 
формате представляется так: 


00010 010000 00111 


Напишите процедуру ЗвомЕ11еТ1ме, которая отображает на экране значение време- 
ни в формате чч: мм: сс, переданное ей в закодированной форме в регистредх. 


7.8.4. Сдвиг группы двойных слов 


Напишите процедуру, которая сдвигает массив из пяти 32-разрядных целых чисел с 
помощью команды $НВР (см. раздел 7.3.1) на один разряд вправо. Напишите вспомога- 
тельную программу, с помощью которой можно протестировать правильность работы 
вашей процедуры и отобразить на экране результат сдвига. 


7.8.5. Быстрое умножение 


Напишите процедуру ЕаѕЕМи1+ір1ү, с помощью которой можно умножить произ- 
вольное целое 32-разрядное число без знака, переданное ей в регистре ЕАХ, на число, пе- 
реданное в регистре ЕВХ. Операция умножения должна выполняться только с помощью 
команд сдвига и сложения. Полученное произведение возвращается в регистре ЕАХ. 
Напишите также короткую тестовую программу, в которой вызывается процедура 
Ғаѕ+Ми1+ір1у и отображается на экране значение произведения. (Будем считать, что 
размер произведения не может превышать 32 бита.) 


7.8.6. Наибольший общий делитель (НОД) 


Наибольшим общим делителем (НОД) двух целых чисел называется такое макси- 
мально возможное целое число, на которое оба числа делятся без остатка. Ниже на языке 
С++ описан алгоритм поиска НОД, в котором в цикле выполняется целочисленное де- 
ление: 

116 ССО(1пЕ х, ірі у) 
{ 


х = арѕ (х); // Найдем абсолютные значения 
у = абѕ (у); // двух чисел 
ао { 
піп = х % у; 
х = у; 
у = п; 
) мһі1е у > 0; 
теїцүгп х; 


} 


Реализуйте эту функцию в виде процедуры на языке ассемблера. Напишите тестовую 
программу, в которой эта процедура вызывается несколько раз с разными параметрами. 
Найденные значения НОД отобразите на экране. 
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7.8.7. Программа проверки простых чисел 


Напишите программу, которая устанавливает флаг нуля 2Е, если переданное ей в ре- 
гистре ЕАХ целое число является простым. Напомним, что число считается простым, 
если оно делится без остатка только само на себя и на 1. Выполните оптимизацию про- 
граммного цикла и добейтесь его максимального быстродействия. 

Программа должна в цикле выводить запрос пользователю на ввод числа, а затем ото- 
бражать сообщение, является ли это число простым. Выполнение цикла должно продол- 
жаться до тех пор, пока пользователь не введет одно из предопределенных значений, 
например, —1. 


7.8.8. Преобразование упакованных десятичных чисел 


Напишите процедуру РаскеатоАѕс, в которой 4-байтовое упакованное десятичное 
число преобразовывается в числовую А$СП-строку. Процедуре передается в регистре 
ЕАХ упакованное число, а в регистре ЕЅІ — адрес буфера, в котором будет храниться 
А$СП-строка. Напишите небольшую тестовую программу, в которой выполняется пре- 
образование нескольких упакованных десятичных чисел и их отображение на экране. 
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8.8. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


8.8.1. Обмен целых чисел 

8.8.2. Процедура ВитрМет 

8.8.3. Нерекурсивное вычисление факториала 

8.8.4. Сравнение программ вычисления факториала 
8.8.5. Наибольший общий делитель (НОД) 


8.1. Введение 


По моему первоначальному замыслу эта глава должна была быть посвящена методи- 
кам лаписания процедур на языке ассемблера. Однако со временем ее материал расши- 
рился и вышел за рамки задуманного. Возможно, это произошло из-за того, что основ- 
ные концепции языков программирования стали во многом так схожи. 

В настоящее время наметилась закономерная тенденция поиска универсальных под- 
ходов, облегчающих процесс обучения. Поэтому в данной главе я собираюсь показать 
вам различные методики программирования на примере низкоуровневого средства раз- 
работки программ — языка ассемблера. Другими словами, описанный здесь материал 
обычно излагается в курсе по программированию на языке С++ или Јауа, ориентирован- 
ном на подготовленных учащихся, а также в одном из основных курсов информатики, 
называемом языками программирования. Ниже перечислены темы, рассмотренные в этой 
главе, которые можно отнести к основополагающим принципам программирования: 


® создание и инициализация локальных переменных в стеке; 

• область действия и время жизни переменных; 

• передача параметров через стек; 

® стековые фреймы; 

• передача параметров по значению и по ссылке; 

• типы параметров процедур: входные, выходные и универсальные; 

• рекурсия. 

Часть материала этой главы предназначена для дальнейщего изучения возможностей 
языка ассемблера: 

• директивы ТМУОКЕ, РКОС И РВОТО; 

+» операторы Ч5Е5 и Аррв; 

• модели памяти и описатели языка; 


® использование косвенной адресации для доступа к параметрам, находящимся в 
стеке; 


• создание программ, состоящих из нескольких модулей. 


Мне хочется подчеркнуть, что полученные знания о языке ассемблера позволят вам 
понять логику проектировщика компилятора языка высокого уровня по части генерации 
машинного кода, т.е. того механизма, который, собственно, и заставляет программы ра- 
ботать. 
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8.2. Локальные переменные 


Локальными называются переменные, которые создаются, используются и аннулиру- 
ются в пределах одной процедуры. Если вам приходилось программировать на одном из 
языков высокого уровня, то вы уже должны иметь представление о локальных переменных. 

При рассмотрении примеров в предыдущих главах мы объявляли все переменные в 
сегменте данных. Такие переменные называются статическими глобальными. Термин 
статический говорит о том, что такая переменная существует все время, пока выполня- 
ется программа, в которой она объявлена. Другими словами, время жизни статической 
переменной совпадает со временем выполнения программы. Термин глобальный опреде- 
ляет область действия переменной. Глобальную переменную можно использовать во всех 
процедурах. находящихся в текущем исходном файле. 

В этой же главе мы научимся создавать и пользоваться локальными переменными в 
языке ассемблера. Они выгодно отличаются от глобальных переменных: 


• ограниченная область действия локальной переменной позволяет быстрее выявить 
ошибку на этапе отладки, поскольку изменить ее значение может только ограни- 
ченное количество команд программы; 

• применение локальных переменных позволяет более эффективно расходовать па- 
мять компьютера, поскольку занимаемый ими участок оперативной памяти можно 
освободить и перераспределить для других переменных: 


® ОДНО И ТО Же имя переменной может использоваться в нескольких процедурах, при 
этом не возникает конфликта имен. 


Локальные переменные всегда создаются в области программного стека, поэтому им 
нельзя присвоить начальные значения еще на этапе компиляции программы. Локальные 
переменные можно инициализировать только во время выполнения программы. 


8.2.1. Директива ГОСАЁ 


Директива ГОСАБЬ предназначена для объявления одной или нескольких локальных 
переменных внутри процедуры. В исходном коде она должна располагаться сразу за ди- 
рективой РВОС. Синтаксис директивы Г.осАГ, следующий: 


ТОСАЪ Список переменных 


Здесь под списком переменных понимается перечень описаний переменных, разде- 
ленных запятой, который может занимать несколько строк. Описание каждой перемен- 
ной задается в следующем виде: 


имя: тип 


В качестве имени переменной можно выбрать любой допустимый в языке ассемблера 
идентификатор. В качестве типа можно задать один из встроенных типов языка ассемб- 
лера, таких как МОВО, ОМОВР и др., либо один из нестандартных типов, определенных 
программистом. (О структурах и других определяемых программистом типах данных речь 
пойдет в главе 10, “Структуры и макроопределения”.) 

Пример І. В процедуре МуЅирЬ создается одна локальная переменная уах1, которая 
имеет тип ВУТЕ: 
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МуЅир РКОС 
ТОСАГ уаг1:ВУТЕ 


Пример 2. В процедуре ВаЪЬ1е5окЕ создаются две локальные переменные. Одна из 
них имеет имя Еетр и занимает двойное слово, а другая называется ЅмарЕ1ад и занима- 
ет в памяти один байт: 


ВуБЬ1ебохгЕ РВОС 
ТОСАЬ епр:ОМОВО, ЅмарЕ1ад:ВҮТЕ 


Пример 3. В процедуре Мекде создается одна локальная переменная рАггау, в кото- 
рой будет храниться указатель на слово, расположенное в памяти: 


Мегде РВОС 
ІОСАІ рАггау:РТК МОВО 


Пример 4. Переменная ТетрАггау является массивом из десяти двойных слов. Обра- 
тите внимание, что размер массива указывается в квадратных скобках: 


ІОСАІ ТетрАггау[10] : РИОВО 


Автоматическая генерация кода. Вполне вероятно, что вас может заинтересовать, 
какой код на самом деле сгенерирует компилятор ассемблера при использовании в 
программе локальных переменных. Чтобы ответить на этот вопрос, откройте окно 
ОіѕаѕѕетбЫіу в отладчике Міѕиа! 5(ийіо. Давайте скомпилируем приведенный ниже фраг- 
мент программы, в котором определяется заготовка процедуры с локальными перемен- 
ными, и загрузим его в окно отладчика: 


ВирЬ1ебогі РКОС 
ГОСАГ бетр:рҜИОоКр, Ѕмарғ1ад: риокр 
геі 

Вирр1еЅогі ЕМОР 


Вот что вы увидите в окне дизассемблера отладчика (приведено с небольшими смы- 
словыми изменениями): 


ВиррЬ1еЅог+: 
разй ерр 
поу ерр,еѕр 
ааа еѕр, ОРЕҒҒҒЕҒ8Һ ; Прибавляется -8 к регистру ЕЅР 
поу еѕр,ерр 
рор ерр 
геї 


Команда Арр прибавляет число —8 к регистру ЕЅР. В результате указатель стека сме- 
щается на 8 байтов вниз, что создает пространство для размещения в области стека двух 
локальных переменных. Адрес начала области локальных переменных процедуры загру- 
жается в регистр ЕВР, как показано на рис. 8.1. 
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Адрес возврате 











ЕЅР а [ ЕВР-8 ] 
Рис. 8.1. Структура стека процедуры ВиЬЬ1ебоге 


Пример процедуры Ѕитоє. В приведенном ниже фрагменте кода в процедуре имо Е 
используется локальная переменная емр5\ла, занимающая двойное слово: 


ЗчмоЕ РВОС 
ТОСАЬ +етрбЅит: РИОКЮ 
тоу тетрѕот, еах 
ааа сетрѕит, ерх 
ааа сетрЅит, есх ; Тетрзим = еах + ерх + есх 
поу еах, іетрѕЅит 
ге 
ЅотОЁ ЕМОР 


Резервирование памяти в стеке. Если вы планируете создавать в своей программе ло- 
кальные переменные, являющиеся массивами переменной длины, необходимо позаботить- 
ся о том, чтобы при загрузке программы операционная система выделила достаточное ко- 
личество памяти под стек. Например, во включаемом файле Ігуіпе32.іпс содержится 
приведенная ниже директива ЗТАСК, которая резервирует 4096 байтов под стек: 


.Ѕіаск 4096 


Если в программе выполняются вложенные вызовы процедур, размер стека должен 
быть таким, чтобы в нем могли разместиться локальные переменные всех активных в 
произвольный момент времени выполнения программы процедур. Например, предполо- 
жим, что в процедуре 801 вызывается процедура 80Ь2, а в процедуре 802 вызывается 
процедура 80Ъ3. В каждой из этих процедур создается локальный массив: 


$61 РКОС 

ТОСАЪ аггау1 [50] : РМОВО ; 200 байтов 
$и62 РВОС 

ІОСАІ аггау2 [80] : ОВО ; 160 байтов 
$ир3 РКОС 

ТОСАЬ аггау3 [300] : ВУТЕ ; 300 байтов 


При вызове процедуры $3Ъ3 в стеке будут находиться наборы локальных переменных 
процедур $451, 592 и Ѕ0Ь3, под которые выделяется 660 байтов. К этому нужно приба- 
вить два двойных слова (8 байтов), содержащих адреса возврата из процедур, а также за- 
резервировать дополнительную память для сохранения регистров в стеке, которое обыч- 
но выполняется в начале работы процедуры. 
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8.2.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Назовите три преимущества локальных переменных перед глобальными. 

2. (Да/Нет). Локальным переменным можно присвоить начальные значения во вре- 
мя компиляции программы. 

3. (Да/Нет). С помошью одной директивы ГОСАГ можно определить максимум че- 
тыре локальных переменных. 

4. (Да/Нет). В двух разных процедурах может использоваться одно и то же имя ло- 
кальной переменной. 

5. Объявите локальную переменную рАгүау, которая является указателем на массив 
ДВОЙНЫХ СЛОВ. 

6. Объявите локальную переменную ЬзЕЁЕех, которая является массивом из 20 байтов. 

7. Объявите локальную переменную рмАхгкау, которая является указателем на 
16-разрядную переменную целого типа без знака. 

8. Объявите локальную переменную шуВуее, которая является 8-разрядным целым 
числом со знаком. 

9. Объявите локальную переменную шуАггау, которая является массивом из 20 двой- 
НЫХ СЛОВ. 


8.3. Стековые параметры 


Сушествует два основных типа параметров процедуры — регистровые и стековые. 
В процедурах из библиотек Ігуіпе32 и Ігуіпе16 используются регистровые парамет- 
ры. В этом разделе мы рассмотрим способы объявления и использования стековых пара- 
метров. 


Значения, которые передаются в процедуру перед ее вызовом, называются 


аргументами. Переменные процедуры, вместо которых подставляются переданные 
в процедуру значения, называются параметрами. 





Регистровые параметры используются при выполнении оптимизации скорости рабо- 
ты программы. Однако часто это приводит к излишнему загромождению кода вызываю- 
шей программы. Кроме того, обычно при загрузке в регистры значений аргументов при- 
ходится сохранять в стеке их текушее состояние, как, например, при вызове процедуры 
ритрМеш 


ризраа 

пом еѕі,ОҒЕЅЕТ аггау ; Начальный адрес массива 

тоу есх, ГЕМСТНОЕ аггау ; Размер массива в блоках 

пох ерх, ТУРЕ аггау ; Определим формат вывода 
са11 ОотрМет ; Отобразим содержимое памяти 


рораа 


Альтернативой регистровым являются стековые параметры. При этом перед вызовом 
процедуры нужные параметры сначала нужно поместить в стек. Например, если бы в 
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процедуре ритрМет использовались стековые параметры, приведенный выше фрагмент 
кода выглядел бы так: 


риѕћ ТҮРЕ аггау 
риѕћ ІЕМСТНОЕ аггау 
роѕћ ОҒЕЅЕТ аггау 
са11 РипрМем 


Для удобства программиста в компиляторе МАЅМ предусмотрена специальная ди- 
ректива ТМУОКЕ, которая позволяет с помощью одного оператора поместить в стек аргу- 
менты и вызвать гроцедуру. Поэтому вместо приведенных выше четырех строк кода 
можно написать только одну: 


ТМУОКЕ РипрМем, ОҒЕЅЕТ аггау, ТЕМСТНОЕ аггау, ТУРЕ аггау 
Кроме того, есть еще одна причина, по которой вам нужно освоить стековый способ 
передачи параметров: он используется практически во всех компиляторах языков высо- 


кого уровня. Поэтому, если вы хотите, например, вызвать одну из библиотечных функ- 
ций системы Міпӣомѕ, вы должны передать ей аргументы через стек. 


8.3.1. Директива МУОКЕ 


Директива ІМУОКЕ является очень гибким средством вызова процедур и по сути заме- 
няет команду САТТ, процессоров Іпіе!. Она позволяет передать в процедуру несколько 
аргументов. Синтаксис директивы ТМ\/ОКЕ приведен ниже: 


ТМУОКЕ Имя процедуры [, Список аргументов] 


Аргументы, передаваемые процедуре в директиве ТМУОКЕ, перечисляются через запя- 
тую и могут отсутствовать вовсе. Уже сейчас нетрудно заметить основную разницу между 
директивой ТМУОКЕ и командой сСАІ1: у последней нет списка аргументов. 

В директиве ТМУОКЕ можно указать произвольное число аргументов, причем их спи- 
сок может занимать несколько строчек исходного кода. Возможные типы аргументов пе- 
речислены в табл. 8.1. 


Таблица 8.1. Типы аргументов директивы ІММОКЕ 


учет 
10, 30001, ОРЕЅЕТ туІіѕі, ТУРЕ аггау 
туііѕі, аггау, пуйога, турмога 


Пример. В приведенном ниже фрагменте кода с помощью директивы ТМУОКЕ вызыва- 
ется процедура АааТио, которой передаются два 32-разрядных целых числа: 
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.Чафа 
уа11 риовр 12345Һ 
уа12 ОМОВО 234568 
.соае 

ІМУОКЕ Ааатмо, уа11,уа12 


Без директивы ТМУОКЕ нам пришлось бы перед вызовом команды СА11 поместить в 
стек значения переменных уа11 и уа12, причем в обратном порядке, как принято в язы- 
ке С++: 


разв уа12 
разр уа11 
са11 Ааатмо 


На рис. 8.2 показана структура стека непосредственно перед вызовом команды СА. 


(уа12) Ё 


(уа11) | 





Рис. 8.2. Структура стека перед вызовом команды САГГ, 
принятая в языке С/С++ и в библиотеке Тгу1пе32.11Ь 


Учтите, что показанный здесь порядок передачи аргументов через стек не является 
единственным. Подробнее об этом мы поговорим в разделе 8.4.2. 


8.3.1.1. Оператор АррК 


Оператор АРОВ используется в директиве тТМУОКЕ для того, чтобы передать в процедуру 
указатель на переменную (т.е. адрес переменной), а не значение самой переменной. 
Такой способ передачи аргументов называется передачей параметров по ссылке. Например, 
в приведенном ниже фрагменте кода в процедуру Рі11Аггау передается адрес массива 
пуАггау: 

ІМУОКЕ Ғ111Аггау, АРОК муАггау 


Оператор Арр&Ф возвращает значение ближнего (леа) или дальнего (Ғаг) указателя 
следующей за ним переменной в зависимости от выбранной программистом модели памяти 
программы. В защищенном режиме обычно используется линейная (#1аї) модель памяти, 
поэтому операторы АБОВ и ОЕЕЗЕТ возвращают одинаковые значения — 32-разрядное 
смещение переменной относительно начала сегмента памяти (т.е. адреса 0000000015). 
В учебных примерах, рассматриваемых в книге, линейная модель памяти определяется с 
помощью директивы .МОРЕЬ, которая находится в файле Ігуіпе32.іпс. 

При создании программ для реального режима адресации чаще всего используется 
малая (зта11) модель памяти (с одним сегментом кода и одним сегментом данных), 
в которой операторы АБОВ и ОГЕЗЕТ также возвращают одинаковые значения — 
16-разрядное смещение переменной относительно начала сегмента данных. В учебных 
примерах, рассматриваемых в книге, малая модель памяти определяется во включаемом 
файле Тгу1пе16.1пс, который используется при создании программ для системы М$ 20$. 
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В реальном режиме дальние указатели являются 32-разрядными числами, содержа- 
щими пару значений “сегмент-смещение”. Они обычно используются при написании 
системных программ (таких как драйверов устройств), или же больших приложений, со- 
держащих несколько сегментов кода и данных. 

Пример І. В приведенном ниже фрагменте кода вызывается процедура Е111Ахкау, 
которой передается адрес массива байтов. Обратите внимание, что мы разместили аргу- 
мент в отдельной строке кода вместе с комментарием: 


.ааѓёа 
туАггау ВҮТЕ 50 рур (?) 


.соае 
ТМУОКЕ Е111Аггау, 
АООВ муАггау ; Адрес массива 


Пример 2. Ниже показано, как можно передать в процедуру Ѕжар адреса двух первых 
элементов массива двойных слов: 


.дӢаёа 
Аггау риовр 20 ООР (?) 


.соае 


ТМУОКЕ Ѕмар, 
АРр0Е Аггау, 
АООВ Аггау+4 


8.3.2. Директива РАОС 


Директива РВОС предназначена для описания имени процедуры и списка передавае- 
мого ей параметров. Ее упрощенный синтаксис показан ниже: 


Имя процедуры РВОС, Параметр 1, 
Параметр 2, 


Параметр п 
Список параметров можно также разместить в одной строке: 
Имя процедуры РКОС, Параметр 1, Параметр 2,..., Параметр п 
Синтаксис описания одного параметра процедуры выглядит так: 
Имя Параметра: Тип 


Имя _Параметра выбирается произвольно программистом и должно удовлетворять 
соглашению, принятому в языке ассемблера для имен меток. Область действия данного 
параметра ограничена текущей пронедурой, поэтому она называется локальной. Это по- 
зволяет иметь одинаковые имена параметров в разных процедурах, однако учтите, что 
они не должны совпадать с именами глобальных переменных или меток кода. Параметр 
может иметь один из перечисленных ниже типов: ВУТЕ, ЅВҮТЕ, МОВО, 5МОВО, РИОВЬ, 


354 Глава 8 » Профессиональные методики программирования 





$РИОВр, ЕМОВО, ОМОВР или ТВУТЕ. Кроме того, параметр может являться указателем на 
переменную одного из стандартных типов. В этом случае говорят, что он имеет уточняю- 
щий тип (диаППеа 1уре), примеры которого приведены ниже: 


РТВ ВУТЕ РТВ ЅВҮТЕ 
РТК МОРр РТК ЅҜОВКр 
РТВ ОМОВО РТВ $5О2МОВО 
РТВ ОМОВО РТВ ТВУТЕ 


В этих выражениях перед оператором РТВ могут использоваться атрибуты МЕАВ или 
РАВ, Однако они имеют особое значение только при создании специализированных при- 
ложений, имеющих нестандартную модель памяти. В качестве уточняющего можно 
использовать также один из собственных типов данных, созданных программистом с по- 
мощью директив ТУРЕБЕЕ или ЅТВОСТ, как описано в главе 10, “Структуры и макрооп- 
ределения”. 


8.3.2.1. Примеры 

Давайте рассмотрим несколько примеров объявления процедур, в которых использу- 
ются параметры разного типа. Некоторые из имен этих процедур мы будем использовать 
ниже в этой главе, однако пока что сама реализация их кода не имеет для нас никакого 
значения. 

Пример 1. Приведенной ниже процедуре в качестве параметров передаются два двой- 
ных слова: 


АааТио РВОС, 
уа11:риовр, 
уа12: ОМОВО 


АЧЧТно ЕМОР 
Пример 2. А этой процедуре передается указатель на байт: 
Е111Аггау РКОС, 
рАггау:РТК ВҮТЕ 
Рі11Аггау ЕМОР 
Пример 3. А вот как можно передать процедуре два указателя на двойные слова: 


Ѕмар РКОС, 
рУа1Х:РТВ ОМОВЬ, 
рУа1Ү:РТА ОМОВО 


5мар ЕМОР 
Пример 4. Приведенной ниже процедуре передается указатель на переменную типа 


байт, который подставляется вместо параметра рВиЕ ег. Кроме того, в ней объявляется 
одна локальная переменная #11еНапа1е, и размер ее соответствует двойному слову: 


Кеаағі1е РВОС, 
рВи#Ғег:РТК ВУТЕ 
ГОСАБ Е11еНапа1е : ОМОВр 


ВеааЕ11е ЕМОР 
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8.3.3. Директива РАОТО 


Директива РВОТО создает прототип существующей процедуры. В прототипе описыва- 
ется имя процедуры и список ее параметров. Прототипы позволяют вызывать процедуру до 
того, как она будет формально определена. Тем, кому приходилось программировать на 
С++, понятие прототипа должно быть уже знакомо, поскольку ни одно объявление клас- 
сов не обходится без использования прототипов функций. 

Компилятор МА$М требует, чтобы для каждой процедуры, вызываемой с помощью 
оператора ТМУОКЕ, был описан прототип. Директива РВОТО должна предшествовать в 
исходном файле оператору ТМУОКЕ. Другими словами, стандартный порядок этих дирек- 
тив и операторов должен быть такой: 


Мубир РВОТО ; Прототип процедуры 
ІМУОКЕ Муѕир ; Вызов процедуры 


Му5иь РКОС ; Тело процедуры 


Музию ЕМОР 


Возможен и другой вариант, когда тело процедуры находится в программе перед опе- 
ратором ТМУОКЕ, который ее вызывает. В этом случае объявлением прототипа процедуры 


считается директива РВОС: 
Муѕ$ир РВОС ; Тело процедуры 


Музиь ЕМРР 


ТМУОКЕ Муѕир ; Вызов процедуры 


Предположим, что вы уже написали текст самой процедуры. Тогда ее прототип легко 
создать на основе директивы РВОС, внеся в нее следующие изменения: 


е ключевое слово РКОС нужно заменить на РКоТо; 


• удалить ключевое слово 05ЕЗ и следующий за ним список регистров, если они 
указаны при объявлении процедуры. 


Например, предположим, что мы когда-то написали процедуру Асгау5 ил: 


АггауЅит РКОС О5Еб еѕі есх, 


рігАггау: РТК РИОКр, ; Указатель на массив 
; двойных слов 
52Аггау: ОМОВО ; Размер массива 


; (Строки кода для ясности мы удалили 
Аггаубит ЕМОР 


Прототип будет очень похож на оператор определения этой функции: 


Аггаубит РКОТО, 
рїгАггау:РТК ОМОВО, ; Указатель на массив 
; двойных слов 
52Аггау: РИОКр ; Размер массива 
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Напомним, что оператор ОЅЕ5$, описанный в разделе 5.5.5.1 главы 5, предназначен 


для автоматической генерации команд ризВ и рор, с помощью которых сохраняются 
и восстанавливаются значения используемых в процедуре регистров. 





8.3.3.1. Пример процедуры АггауЗит 


В качестве примера в этом разделе мы создадим новую версию процедуры Аххау5 иж, 
описанную в предыдущих главах, которая вычисляет сумму элементов массива двойных 
слов. В первоначальной версии этой процедуры аргументы передавались через регистры. 
Теперь с помощью директивы рРВОС мы опишем стековые параметры, как показано ниже: 


Аггауб им РВОС 05Е$ е$1 есх, 


рігАггау:РТК РМОВО, ; Адрес массива 
52Аггау : ОМОВО ; Размер массива 
тоу еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
тоу еѕі,рігАггау ; Загрузим адрес массива 
тоу есх, $2Аггау ; Загрузим длину массива 
стр есх, 0 ; Массив нулевой длины? 
је 12 ; Если да, завершим работу 
11: 
ааа еах, [еѕі] ; Прибавим значение текущего 
; элемента массива 
ада еѕі, 4 ; Адрес следующего элемента 
; массива 
1оор 11 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
12: 
геі ; Сумма находится в регистре ЕАХ 


Аггаубит ЕМОР 


Для вызова процедуры Ахкау5ша и передачи ей адреса массива и числа элементов 
массива воспользуемся директивой ТМ\УОКЕ, как показано ниже: 


.ааїа 
аггау 


.соае 


риовр 100001, 2000084, 300008, 400008, 50000Һ 
Вебим ОМОВО ? 


ма1п РКОС 
ТМУОКЕ Аггау5им, 


АООВ аггау, 
ТЕМСТНОЕ аггау 
поУ фпебим, еах 


Адрес массива 
Число элементов массива 
Сохраним значение суммы 


`. м. м 


Директива ТМ№УОКЕ существенно упрощает процесс передачи аргументов процедурам 
и уменьшает количество ошибок. Все дело в том, что намного легче в программах иметь 
дело с именованными параметрами, чем с названиями регистров. Имя параметра говорит 
само за себя, а регистры можно использовать для других целей. 
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8.3.4. Передача параметров по значению и по ссылке 


Передача по значению. Если во время вызова процедуры ей в качестве аргументов пе- 
редаются копии значений переменных, то в таком случае говорят, что параметры пере- 
даются по значению. Вообще говоря, программисты передают аргументы по значению в 
случае, если нужно защитить их значения от случайного изменения в процедуре. В этом 
случае значение переменной помещается в стек перед вызовом процедуры. В самой же 
вызываемой процедуре происходит выборка значения параметра из стека и его после- 
дующее использование. И даже если значение параметра будет изменено в процедуре, 
значение соответствующей переменной вызывающей программы, которая передана ей в 
качестве аргумента, останется без изменения. Дело в том, что при передаче аргументов по 
значению, из вызываемой процедуры нельзя получить доступ к переменным вызываю- 
щей программы. 

В приведенном ниже фрагменте кода показан типичный случай, когда из процедуры 
ща1п вызывается процедура 5иЪ1, которой в качестве аргумента передается копия пере- 
менной тураёа. В процедуре 5951 входящему параметру будет соответствовать локаль- 
ная переменная зощераеа. Несмотря на то, что переменной вомерава в процедуре 
$461 присваивается нулевое значение, это никак не влияет на значение переменной 


пураёа: 


„Чака 
тураѓа ИОВО 1000н ; Эта переменная не изменяется 


.соае 

па1п РВОС 
ТМУОКЕ 50601, тураѓа 
ехії 

таіп ЕМОР 


$151 РКОС ѕотераѓёа:ИОоКр 
поу зоперака, 0 
геі 

Ѕир1 ЕМОР 


Естественно, что из процедуры 501 можно явно обратиться к переменной вошерава и 
изменить ее значение. Так или иначе, факт модификации переменной будет ограничен 
рамками процедуры 801. Поэтому при возникновении ошибки в программе, связанной 
с изменением значения переменной 5ошераса, ее можно будет достаточно легко локали- 
зовать и исправить. 

Передача по ссылке. Если во время вызова процедуры ей в качестве аргументов пере- 
даются адреса переменных, то в таком случае говорят, что параметры передаются по 
ссылке. При этом программист получает возможность изменить значение ИСХОДНОЙ пере- 
менной из вызываемой процедуры, воспользовавшись переданным адресом. Существует 
хорошее практическое правило, которое гласит, что параметры нужно передавать по 
ссылке только в том случае, если в процедуре их значение должно быть изменено. Хотя 
нужно отметить, что изменение в процедуре значения переданных ей в качестве парамет- 
ров переменных нельзя отнести к хорошему стилю программирования. 
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В приведенном ниже примере в процедуру 5ч62 передается адрес переменной 
жураба. После вызова процедуры этот адрес загружается в регистр ЕЗТ и затем использу- 
ется в качестве базы при косвенном обращении к переменной жураёа, которой присваи- 
вается нулевое значение: 


. Зака 
шурафа ОВО 10005 
50р2 РКОТО аабсаРёг:РТК МОВО 


.соде 

таіп РКОС 
ТМУОКЕ 5ир2, АООВ мураба ; Аргумент передается по ссылке 
ехіг 

таіп ЕМОР 


5002 РВОС дасаРег:РТВ ИОКр 
пом еѕі, дасаРіг 
тоу МОВО РТВ [еѕі], 0 


Загрузим адрес переменной 
Присвоим ей нулевое значение, 
воспользовавшись косвенной 

адресацией 


6 


гес 
50р2 ЕМОР 


Передача структур данных. У сформулированного нами выше практического правила 
о способах передачи аргументов в процедуру есть одно важное исключение. В языках 
программирования высокого уровня различные структуры данных (такие как массивы) 
всегда передаются по ссылке. В самом деле, ведь непрактично передавать большое коли- 
чество данных по значению, поскольку перед вызовом процедуры их нужно целиком по- 
местить в стек. В результате катастрофически снижается быстродействие программы и 
нерационально используется драгоценная (потому что ее объем обычно небольшой и 
всегда конечен) память, выделенная под стек. Единственный недостаток при передаче 
структур данных по ссылке состоит в том, что в процедуре появляется возможность из- 
менить содержимое этой структуры. Для решения подобной проблемы в языке С++ пре- 
дусмотрен описатель сопѕі, однако в языке ассемблера подобных средств нет. 


8.3.5. Классификация параметров 


Параметры процедуры обычно классифицируют в зависимости от направления дви- 
жения потоков данных между вызывающей программой и процедурой, как описано ниже. 


• Входные параметры передают данные из вызывающей программы в процедуру. 
При этом не предполагается, что вызывающая процедура должна изменять значе- 
ние переменной, соответствующей параметру. И даже если это произойдет, изме- 
нение значения параметров не выйдет за рамки процедуры. 


• Выходные параметры создаются путем передачи в процедуру указателей на пере- 
менные. В самой процедуре значения этих переменных не используются, но при 
возврате в вызывающую программу в них записывается некоторое значение. Напри- 
мер, в библиотеке поддержки терминальных приложений системы \іп32 (№132 
Сопѕоіе ШЫгату) предусмотрена специальная функция КеайСопзо1е, которая 
предназначена для чтения строки символов из стандартного устройства ввода в 
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массив байтов. Вызывающая программа передает в эту функцию указатель на пе- 
ременную типа двойного слова, в которую будет записано целое число, показы- 
вающее, сколько байтов прочитано: 


ВеаЯСопзо1е РВОТО, 
Һапа1е: риорр, ; Дескриптор устройства для чтения 
1рВуЁҒег:РТК ВҮТЕ, Адрес буфера 
пМотрегОЁВуёеѕТоВеаа: РИОЋР, Максимальное количество символов, 
которые нужно прочитать 
; (длина буфера) 
1рМотрего#ВуёсеѕИгіёёеп: РТК РИОВО,; Количество символов, которое 
; было прочитано 
]1рВезекуеа: РИОКЮ ; Всегда нуль 


`. *. м 


В этом примере параметры Һапа1е, 1рВезегуеа и пМитрегО Ву езТовВеаа явля- 
ются входными, а 1рВоЕЁЕеги 1рМитрегоЁВуёеѕИгіёёеп — ВЫХОДНЫМИ. 


» Универсальные параметры предназначены для передачи в процедуру значений, 
которые она может изменить. В результате один и тот же параметр может ис- 
пользоваться как для передачи значения в процедуру, так и возврата значения в 
вызывающую программу. Следует заметить, что при передаче в процедуру адреса 
переменной, ее вполне можно использовать не только как выходной, но и как 
универсальный параметр. 


8.3.6. Пример: обмен значений двух переменных 


В приведенном ниже фрагменте программы используется процедура Ѕжмар, предна- 
значенная для обмена значений двух 32-разрядных целых переменных. С ее помощью мы 
поменяем местами значения двух элементов массива. При этом содержимое массива вы- 
водится на экран дважды — до и после выполнения обмена: 


ТТТЬЕ Программа обмена двух целых чисел (Ѕ5мар.аѕт) 
ТМСЬООЕ Ігуіпе32.іпс 


Ѕмар РВОТО, ; Прототип процедуры 
рУа1Х:РТВ риоВр, 
рУа1Ү:РТА ОМОВО 


.даіа 
Аггау риокр 10000Ъ, 200005 


.сойе 
таіп РВОС 
; Отобразим содержимое массива до обмена 
тоу еѕі, ОҒЕЅЕТ Аггау Адрес массива 
тому есх, 2 Число элементов 
тоу ерх, ТУРЕ Аггау Тип элементов 
са11 БитшрМем Выведем массив на зкран 


>. м. 


ТМУОКЕ Ѕмар, АШРК Аггау, АОРК [Аггау+4] 
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; Отобразим содержимое массива после обмена 
са11 ОитрМет 
ех1 

ша1п ЕМОР 


Ѕмар РВОС 05Е5 еах еѕі еаі, 
рУа1Х:РТВ ОМОВО, ; Адрес первой переменной 
рУа1У:РТВ РИОКО ; Адрес второй переменной 
; Процедура для обмена значения двух 32-разрядных целых чисел 
; Возвращается: ничего 
тоу еѕі, руа1Х ; Загрузим адреса переменных 
тоу еаі,руа1Ү 


мох еах, [е51} Загрузим значение первой 


; 
; переменной 

хсһд еах, [ейі] ; Обменяем его со вторым 
; значением 

тоу [е51], еах ; Заменим первое значение вторым 

геі 

Змар ЕМОР 
ЕМ” ма1п 


Процедура 5мар имеет два универсальных параметра руа1х и руа1Ү. С их помощью 
в процедуру передаются исходные значения переменных, а возвращаются новые значе- 
ния. Другими словами, эти параметры используются и как входные, и как выходные. 


8.3.7. Методики поиска ошибок в программах 


8.3.7.1. Сохранение и восстановление регистров 


Вообще говоря, команды РОЗН и РОР выполняют очень важные действия. Они позво- 
ляют сохранить содержимое регистров общего назначения, а затем, после выполнения 
фрагмента программы, изменяющего их значение, восстановить их к первоначальному 
состоянию. Поскольку в процессорах ие! предусмотрено совсем немного регистров об- 
щего назначения, при программировании их всегда не хватает. 

Предположим, что непосредственно перед выполнением цикла в регистр ЕСХ было 
загружено какое-то важное значение. Но нам хорошо известно, что регистр ЕСХ исполь- 
зуется в качестве счетчика цикла. Поэтому перед тем, как загрузить в регистр ЕСХ счет- 
чик цикла, нам нужно сохранить его значение в стеке, а затем, после окончания цикла, 
восстановить его, как показано ниже: 


тоу есх, ітрогёапёуа1 


риѕћ есх ; Сохраним ЕСХ 

моу есх,ІоорСоцпіег ; Установим счетчик цикла 
1: 

1оор 11 


рор есх ; Восстановим ЕСХ 
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В подобных случаях вы должны внимательно следить за тем, чтобы каждой команде 
РОЗН в программе соответствовала своя команда РОР. В приведенном ниже примере ко- 
манда РОР ошибочно помещена внутрь тела цикла, поэтому с большой долей вероятно- 
сти можно сказать, что цикл будет выполняться бесконечно: 


тоу есх, ітрогіапЁЕУуа1 


разр есх ; Сохраним ЕСХ 

тоу есх,ІоорСоџпбег ; Установим счетчик цикла 
11: 

рор есх ; Восстановим ЕСХ ??! 

1оор І 


В данном случае мы только один раз поместили в стек значение регистра ЕСХ, после 
чего в цикле несколько раз извлекли его из стека. Каждая команда РОР неявно увеличи- 
вает значение указателя стека (Е5Р) на 4 байта. В результате указатель стека довольно бы- 
стро выйдет за пределы области, содержащей данные программы. Поскольку после вы- 
полнения цикла (если он все-таки когда-нибудь закончится!) в стеке вместо реальных 
данных будет находиться “мусор”, при выполнении команды возврата из процедуры ВЕТ 
управление будет передано в произвольную область памяти, а не следующей после САІ1, 
команде вызывающей процедуры. В защищенном режиме это приведет к возникновению 
ситуации общего нарушения защиты (репегаі ргоѓесііоп гаш). 


8.3.7.2. Некорректные размеры операндов 

При работе с массивами нужно всегда помнить, что адресация элементов массива за- 
висит от их длины. Например, чтобы определить адрес второго элемента массива двой- 
ных слов, нужно прибавить число 4 к начальному адресу массива. Вспомните, как мы в 
разделе 8.3.6 передавали в процедуру 5мар адреса первых двух элементов массива 
Роч61еАггау. Предположим, что при вызове процедуры $жар мы некорректно указали 
адрес второго элемента, как Роир1еАггау+1: 


.даїа 
Роиџр1еАггау риовр 100001, 200008 


.сойе 
ІМУОКЕ Зиар, АШООВ [Вочб1еАггау + 0], АООВ [БоиБ1еАгкау + 1] 
Полученный после вызова процедуры Ѕмар результат (шестнадцатеричные значения 
элементов массива роцЬ1еАггау) будет не таким, как вы того ожидали. 


8.3.7.3. Передача некорректных типов указателей 


При использовании директивы ТМУОКЕ необходимо иметь в виду, что компилятор ас- 
семблера не выполняет проверку типов указателей, передаваемых в процедуру. Напри- 
мер, в процедуру 5мар, описанную в разделе 8.3.6, нужно передать два указателя на 
двойные слова. Предположим, что в процедуру были переданы некорректные указатели 
на байты: 
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.ааса 
ВусеАггау ВҮТЕ 10Һ, 20Һ, ЗОҺ, 408, 508, 601, 70һ, 805 


.соае 
ТМУОКЕ 5мар, АООВ (ВусеАггау + 0], АООВ [ВусеАгкау + 1] 


Компиляция и выполнение такой программы пройдет без ошибок. Однако в проце- 
дуре Ѕмар в регистры ЕЗТ и Ері будут загружены адреса операндов и по ним будет вы- 
полнен обмен двух 32-разрядных значений. В результате массив ВусеАггау будет состо- 
ять из следующих значений: 201, ЗОН, 406, 50Һ, 401, 60Һһ, 70В и 80Һһ. 


8.3.7.4. Передача непосредственно заданных значений 


Если в процедуру должны передаваться адреса переменных, вместо них нельзя указы- 
вать непосредственно заданные значения. Давайте рассмотрим приведенную ниже про- 
цедуру, которой в виде параметра должен передаваться один указатель: 


5002 РКОС аасарРег:РТК ИОВО 


тоу еѕі, дасарРёг ; Загрузим адрес операнда 
ОУ [еѕ51],0 ; Обнулим значение 
гее 

5002 ЕМОР 


Приведенный ниже оператор ТМУОКЕ при компиляции не вызовет никаких ошибок, 
однако при выполнении программы возникнет ошибка. Предположим, что в процедуру 
5962 было передано значение 10001, которое интерпретируется как адрес переменной: 


ТМУОКЕ 5062, 10008 


При запуске такой программы на выполнение произойдет прерывание из-за общего 
нарушения защиты, поскольку переменной с адресом 10001 нет в сегменте данных 
программы. 


8.3.8. Контрольные вопросы раздела 


— 


. (Да/Нет). В команде САІІ нельзя указать аргументы, передаваемые процедуре. 

. (Да/Нет). В директиве ТМУОКЕ можно указать максимум три аргумента. 

3. (Да/Нет). В директиве ТМУОКЕ можно указать только адреса переменных, но не 
имена регистров. 

4. (Да/Нет). В директиве РВОС можно указать оператор 05Е5, а в директиве 
РВОТО — нет. 

5. (Да/Нет). В директиве РВОС все параметры должны быть указаны в одной строке. 

6. (Да/Нет). Лучше всего передавать массив в процедуру по ссылке, чтобы его со- 

держимое не копировалось в стек. 


7. (Да/Нет). Более безопасно передавать объект в процедуру по значению, а не по 
ссылке, поскольку в последнем случае значение этого объекта может быть измене- 
но в процедуре. 


56] 
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8. (Да/Нет). При передаче адреса массива байтов в процедуру, в которую должен пе- 
редаваться адрес массива слов, компилятор ассемблера не выведет сообщения об 
ошибке. 

9. (Да/Нет). Передача непосредственно заданного значения в процедуру вместо ад- 
реса переменной приводит в защищенном режиме к возникновению прерывания 
из-за общего нарушения защиты. 


10. Отличаются ли значения, возвращаемые операторами АОРВ и ОЕЕЗЕТ, при ис- 
пользовании в программе линейной модели памяти? 


11. Опишите процедуру с именем Мо16Аггау, которой передается два указателя на мас- 
сивы двойных слов и третий параметр, определяющий число элементов массивов. 


12. Создайте директиву РВОТО для процедуры из предыдущего упражнения. 


13. Какие типы параметров (входные, выходные или универсальные) используются в 
процедуре Ѕмар, описанной в разделе 8.3.6? 


14. К какому типу (входному или выходному) относится параметр 1рВцЕЕех проце- 
дуры Кеайсопзо1е, описанной в разделе 8.3.5? 


15. Задача повышенной сложности. Нарисуйте структуру стека и обозначьте в нем по- 
ложение параметров, которая создается при выполнении приведенного ниже опе- 
ратора ТМУОКЕ при использовании линейной модели памяти: 


.ааса 
соцпЕ = 10 
муАсгау ово соипЕ ПОР(?) 


. соае 
ТМУОКЕ ЗимАггау, АООВ муАггау, соцпі 


8.4. Стековые фреймы 


Выше мы уже говорили о том, что оператор ТМУОКЕ преобразовывается компилято- 
ром в последовательность команд РОЗН, помещающих параметры в стек, которая завер- 
шается командой вызова процедуры САІІ. Пользоваться оператором ТМУОКЕ очень 
удобно, поскольку при его обработке компилятор автоматически генерирует нужный ас- 
семблерный код. Однако при этом основная цель изучения языка ассемблера (которую 
можно сформулировать как “изучение всех деталей”) отходит на второй план. Поэтому 
давайте разберемся, как можно напрямую поместить параметры в стек с помощью ко- 
манд РОЗН и вызвать процедуру с помощью команды САІ1І. В конечном итоге такой под- 
ход позволит вам с честью выйти из любой сложной ситуации. Для начала мы должны 
познакомиться с понятием модели памяти и описателей языка программирования высо- 
кого уровня. 

Стековым фреймом (5їаск јғате), или записью активации (асіѓуаїіоп гесога), называется 
область памяти в стеке, расположенная за адресом возврата из процедуры, в которой 
размешаются переданные ей параметры, сохраненные регистры и локальные перемен- 
ные. Для создания стекового фрейма программа должна выполнить перечисленные ниже 
действия: 
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е поместить аргументы в стек; 

е вызвать процедуру командой СА11., в результате чего адрес возврата помещается в 
стек; 

• вначале выполнения процедуры сохранить в стеке регистрЕВР; 

® загрузить в регистр ЕВР текущий указатель стека из регистра ЕЅР. С этого момента 
ЕВР выполняет функции базового регистра при обрашении ко всем параметрам 
процедуры; 

® для выделения из стека области памяти под размещение локальных переменных из 
регистра Е5Р нужно вычесть соответствующее значение. 


На структуру стекового фрейма непосредственно оказывают влияние используемая В 
программе модель памяти и установленное соглашение о передаче параметров. 
8.4.1. Модели памяти 


Для определения ряда важных характеристик программы, таких как тип модели памя- 
ти, способ именования процедур и соглашение о передаче параметров, в компиляторе 
МАЗМ используется директива . морЕІ. Последние две характеристики особенно важ- 
ны, когда язык ассемблера используется для связи программных модулей, написанных на 
разных языках высокого уровня. Ниже приведен синтаксис директивы . море: 


.МОРЕ. Модель памяти [, Параметры модели] 


Типы моделей памяти. Первый параметр директивы .МОРЕТ, определяет модель памя- 
ти и может принимать одно из значений, указанных в табл. 8.2. Все модели памяти, за 
исключением линейной (1а), используются при создании 16-разрядных программ для 
реального режима адресации. 


Таблица 8.2. Типы моделей памяти 


[Модель | Назди | тен 7 | 
сілу Крошечная Один общий сегмент кода и данных размером не более 
64 Кбайт. Используется для создания исполняемых файлов 
для системы М5 ОО$ с расширением . СОМ 
ѕма11 Малая Один сегмент кода и один сегмент данных. По умолчанию 
используются ближние ссылки на код и данные 


сотрасе Компактная Один сегмент кода и несколько сегментов данных 
1агде Большая Несколько сегментов кода и данных 


Аналогична модели 1агде, за исключением того, что размер 


отдельных элементов данных может превышать один 
Е]аё Линейная 





















сегмент, Т.е. быть больше чем 64 Кбайт 





Используется при создании программ для защищенного 
режима. Для ссылок на код и на данные используются 
32-разрядные указатели. Весь код и данные программы 
(включая системные ресурсы) размещаются в одном 
32-разрядном сегменте, размером до 4 Гбайт 
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Во всех программах, рассматриваемых в данной книге и написанных для реального 
режима адресации, используется малая модель памяти, т.е. весь код и все данные в них 
(включая область стека) собраны в два отдельных сегмента. Вследствие этого в програм- 
ме для ссылок на код и на данные используются только 16-разрядные смещения относи- 
тельно соответствующего сегмента, а значения сегментных регистров никогда не изме- 


НЯЮТСЯ. 
В программах, написанных для защищенного режима, используется линейная модель 


памяти и 32-разрядные ссылки на код и на данные. В таких программах суммарный 
объем кода и данных не имеет каких-либо практических ограничений и может составлять 
максимум 4 Гбайт. Например, в файле Ігуіпе32.іпс используется приведенная ниже 
директива . МОРЕІ: 


.подеїі Е1ак, ѕ@аса11 


Параметры модели памяти. Второй параметр директивы . море может содержать 
как описатель языка программирования высокого уровня, так и тип стека (ближний или 
дальний). Описатель языка определяет порядок передачи параметров при вызове проце- 
дур, а также соглашение о присвоении именам процедурам и общедоступным символам. 
Подробнее об этом мы поговорим в разделе 8.4.3.1. Параметр, определяющий тия стека, 
может принимать одно из значений: МЕАВЗТАСК (по умолчанию) или ГАВЗТАСК. Эти 
описатели используются только в особых случаях, поэтому здесь мы их рассматривать не 
будем. 


8.4.2. Описатели языка программирования высокого уровня 


Теперь давайте рассмотрим описатели языка программирования высокого уровня, ис- 
пользуемые в директиве . МорЕІ.. Они позволяют программисту создавать на языке ассемб- 
лера процедуры, совместимые с теми, которые автоматически генерирует компилятор с со- 
ответствующего языка. Допускаются следуюшие описатели: с, ВАЗТС, ЕОВТВАМ, РАЗСАГ, 
ЅҮЅСАІ1 и $ТРСАГТ.. Первые четыре описателя определяют один из языков программи- 
рования, с которым должны быть совместимы процедуры, написанные на языке ассемб- 
лера. Два последних описателя по сути являются вариациями первых четырех. 

В этой книге мы сосредоточимся на изучении трех самых популярных описателей: С, 
РАЗСАГ и $ТОСАЬЬ. Ниже приведен пример использования каждого из них в директиве 
.поде1, определяющей линейную модель памяти: 


е .пойе1 Е1ак, С 
е .пойе1 Е1аЁ, раѕса1 
е поет Ё1ає, $Е@са11 


Во всех примерах программ, приведенных в этой книге, используется описатель типа 
языка ѕ$ТрсАІІ.. Именно благодаря ему можно напрямую вызывать функции из библио- 
тек системы М УМтдо\5. 


8.4.2.1. Описатель ТОСА, 


При использовании описателя 5ТРСАГГ,, компилятор ассемблера при вызове проце- 
дуры с помощью директивы ТМУОКЕ помещает ее аргументы в стек в обратном порядке 
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(т.е. первым в стек помещается аргумент, который указан в директиве тМУОКЕ послед- 
ним). Например, при компиляции директивы ІМУОКЕ 


ТМУОКЕ АааТио, 5,6 


генерируются следующие ассемблерные команды: 
риѕћ 6 ; Второй аргумент 
риѕћ 5 ; Первый аргумент 
са11 АЗАаТио 


Кроме порядка помещения аргументов в стек, существует еще одно важное соглаше- 
ние о том, в каком месте программы они должны удаляться из стека. При использовании 
описателя ЗТОСАЪЬ, аргументы из стека удаляются в момент возврата из процедуры с 
помощью особой формы команды ВЕТ с непосредственно заданным значением. Это зна- 
чение просто прибавляется к регистру ЕЅР после извлечения из стека адреса возврата из 
процедуры: 

АаЧТио РКОС 


; К ЕЅР прибавляется число 8 
; после извлечения адреса возврата 
; из процедуры 


геі 8 


АааТио ЕМОР 


Если прибавить к указателю стека число 8, то мы тем самым вернем его состояние к 
тому, которое было до помещения аргументов в стек перед вызовом процедуры. 

Кроме того, использование описателя $ТОСАГ!, приводит к тому, что общедоступные 
имена процедур при экспортировании заменяются на другие, которые имеют следующий 
формат: 

_имя@пп 


Перед именем общей процедуры добавляется символ подчеркивания, а после него — 
символ @ и одна или несколько цифр, означающих количество байтов, которые занимают 
в стеке параметры процедуры, округленные в большую сторону до значения, кратного 4. 

Например, предположим, что общая процедура МуЅиЬ имеет два параметра типа 
двойного слова. Тогда компилятор ассемблера передаст компоновщику следующее имя 
общей процедуры: _Му5чь88. 


Важно отметить, что по умолчанию компоновщик Г1МКЗ2 .ЕХЕ различает регистр 
символов. Это означает, что имена _МҮ50В@8 и _МуЅџирӣ8 считаются разными. 


Чтобы ознакомиться с полным списком имен объектного файла, воспользуйтесь 
утилитой ООМРВТМ и укажите ей в командной строке параметр / 5ҮМВОІ5. 





8.4.2.2. Описатель С 


При использовании описателя С компилятор ассемблера помещает в стек параметры 
процедуры в обратном порядке, так же как и при ЗТОСАГГ. 
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Что касается удаления аргументов из стека после вызова процедуры, то здесь подход 
несколько иной. Изменение значения регистра указателя стека ЕЅР выполняется после 
возврата из процедуры уже в вызывающей программе. Поэтому при компиляции дирек- 
тивы ТМУОКЕ, рассмотренной в предыдущем примере, будет сгенерирован следующий 
код: 


риѕћ 6 ; Второй аргумент 

риѕћ 5 ; Первый аргумент 

са11 Ааатио 

ааа езр, 8 ; Удаление аргументов из стека 


Кроме того, в отличие от 5ТрсАІІ, при использовании описателя С перед именами 
общих процедур добавляется символ подчеркивания. 


8.4.2.3. Описатель РАЅСАЈ, 


При использовании описателя РАЅСАІ, аргументы процедуры помещаются в стек в 
том порядке, в котором они указаны (т.е. слева направо). Например, при компиляции 
директивы 1 МУОКЕ 


ІМУОКЕ АЗЯТио, 5,6 


генерируются следующие ассемблерные команды: 
роѕћ 5 ; Первый аргумент 
разв 6 ; Второй аргумент 
са11 АааТио 


Что касается удаления аргументов из стека после вызова процедуры, то здесь приме- 
няется такой же подход, как и при использовании описателя $ТОСАЬ!. 

Если используется описатель РАЅСАІ, то при передаче в объектном файле имени 
обшей переменной компоновщику, все буквы в нем просто заменяются на прописные. 
Например, имя процедуры аАЯаТио будет преобразовано в Арртмио. 


8.4.3. Непосредственный доступ к параметрам в стеке 


В разделе 8.3 мы уже рассматривали способ доступа к параметрам процедуры по име- 
ни. Кроме того, вы можете явно обратиться к параметрам процедуры, воспользовавшись 
формой записи, наподобие [ерр+8 ]. Однако при этом вы должны четко представлять 
себе структуру стека и понимать, что делает программа. При использовании такого спо- 
соба доступа к параметрам их не нужно объявлять в заголовке процедуры. В результате 
вы не сможете воспользоваться директивой ТМУОКЕ, поскольку для этого нужно будет 
описать прототип процедуры с параметрами. В вызывающей программе нужно будет 
вручную поместить параметры в стек. 

Например, перед вызовом процедуры ааатуо нужно поместить в стек два целых чис- 
ла. Она возвращает в регистре ЕАХ сумму этих чисел. Чтобы передать аргументы по мето- 
Ду ЗТОСАЪЬ, мы должны поместить их в стек в обратном порядке: 


. ааа 
зим ОМОВр ? 
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.соае 
роѕћ 6 ; Второй аргумент 
роѕћ 5 ; Первый аргумент 
са} 1 АЗаТио ; БАХ = сумма 
тоу зим, еах ; Сохраним сумму 


Первое, что нужно сделать в процедуре АӣйТжо, — это сохранить в стеке значение 
регистра ЕВР. Этот момент нужно особенно отметить, поскольку в регистре ЕВР обычно 
хранится важное значение, которое используется в вызывающей программе. После этого 
в регистр ЕВР нужно загрузить текущее значение регистра Е5Р; оно будет использоваться 
в качестве базового при обращении к стековому фрейму: 

АЗАТмо РВОС 


разр ерр 
моу ерр,еѕр 


Структура стекового фрейма после выполнения этих двух команд показана на рис. 8.3. 


00000006 | 










[ЕВР+12] 
00000005 | РУ 
Адрес возврата | [ЕВР+4] 






БС ОЛЫСЫ ТЫНУ 


< ЕВР, ЕЅР 





Рис. 8.3. Структура стекового фрейма процедуры Ааатио 


Два аргумента, числа 5 и 6, переданные процедуре, размещены по адресам ЕВР+8 и 
ЕВР+12, соответственно. Не забывайте, что число 6 было помещено в стек перед числом 5 
и что стек “растет” от старших адресов к младшим. Учитывая все это в процедуре 
хаатино, можно легко извлечь параметры из стека, сложить их и вернуть сумму в регистре 


БАХ: 


АааТио РВОС 
роѕћ ерр 
тому ерр,еѕр 
тоу еах, [ерр + 12] 
ааа еах, [ерр + 8] 
рор ерр 
ге 8 ; При возврате удалим аргументы 


Загрузим базу стекового фрейма 
Загрузим второй аргумент 
Сложим его с первым аргументом 


х. 


из стека 
АаатТио ЕМОР 


Обратите внимание, что для удаления аргументов по методу 5ТрсАІ1, мы указали 
константу в качестве параметра команды ВЕТ. Этого можно было бы и не делать. Однако 
поступив так, мы полностью выполнили требования по вызову процедур, предусмотрен- 
ные в методе ЅТРсАІ1,, и тем самым сделали процедуру Ааатжо совместимой с другими 
процедурами, в которых используется аналогичный описатель. 
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В защищенном 32-разрядном режиме для процедуры, имеющей п параметров с 
именами Р;, где і= {1,2,...,п}, для обращения к каждому параметру в стеке можно 
воспользоваться выражением [ЕВР+к;] ‚ где К; = (+ 1) * 4. Например, Р, = [ерр+8], 


Р, = (ерр+12], Р, = [ерр+161. Порядок нумерации параметров Г зависит от 
используемой модели памяти. Например, в модели 5ТРСАЬТ, параметры помещаются в 
стек в обратном порядке, т.е. от Р„ до Р,. При использовании малой модели памяти в 
реальном режиме, формула для вычисления Ё; будет иметь вид: К; = (і + 1) *2. 





8.4.3.1. Сохранение и восстановление регистров 


В процедурах часто после того, как в регистр ЕВР будет загружено содержимое регист- 
ра ЕЅР, в стек помещаются значения других регистров, используемых в программе. В ре- 
зультате их значения могут быть восстановлены при возврате из процедуры. Напомним, в 
главе 5 мы уже говорили о том, что при возврате из процедуры должны быть восстанов- 
лены значения всех регистров, которые в ней были изменены. Это делается для того, что- 
бы в вызывающей программе можно было распоряжаться любыми регистрами на усмот- 
рение программиста. 

В приведенном ниже фрагменте кода после того, как в процедуре АаатТмо в регистр 
ЕВР будет загружен адрес стекового фрейма, в стеке дополнительно сохраняется значение 


регистра ЕМХ: 

Ааатчо РКОС 
ризр ерр 
тоу ерр,еѕр ; Загрузим адрес стекового фрейма 
ризр едх ; Сохраним регистр Ерх 
рор еах ; Восстановим регистр ЕХ 
рор ерр 
геб 8 ; Удалим аргументы из стека 


АЗАТчо ЕМОР 
Помещение в стек регистра Ерх не влияет на величину смещения параметров в стеке 
относительно регистра ЕВР, поскольку стек “растет” от старших адресов к младшим и 
значение в регистре ЕВР не меняется (рис. 8.4). 


00000006 


[ЕВР+12] 
[ЕВР+8] 
[ЕВР+4] 
< ЕВР 


———- ЕВР 





Рис. 8.4. Структура стека процедуры АааТио 
после сохранения регистра ЕРХ 
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8.4.4. Передача аргументов по ссылке 


В предыдущих разделах во всех рассматриваемых нами примерах аргументы передава- 
лись в процедуры по значению. Однако иногда возникает необходимость передать в про- 
цедуру адрес переменной или массива. Напомним, что подобный способ называется ле- 
редачей аргументов по ссылке. 


8.4.4.1. Пример процедуры АггауЕЙ 


Давайте напишем процедуру Аггауғі11, которая инициализирует массив 16-разряд- 
ных случайных чисел. Ей должно передаваться два аргумента: адрес массива и количест- 
во его элементов. Очевидно, что первый аргумент нужно передавать по ссылке, а вто- 
рой — по значению. Вызов такой процедуры не представляет особого труда. Нам нужно 
поместить в стек смещение массива и его размер, как показано ниже: 

.Часа 


соопЕ = 100 
аггау НОВО соипЕ РОР(?) 


.соде 

разв ОҒЕЅЕТ аггау 
роѕћ СоОмТ 

са11 АггауЕ1 11 


Структура стекового фрейма процедуры Асуауғі11, содержащего смещение массива 
аггау и число его элементов соца*, показана на рис. 8.5. 


ОГЕЗЕТ аггау н 
0) 
нас 
Ч 

Адрес возврата 


МОГ о ПЕ 






[ЕВР+12] 





[ЕВР+8] 






ЕВР,ЕЅР 





Рис. 8.5. Структура стекового фрейма процедуры АггауЕ111 


Чтобы внутри процедуры АгхгауЕ111 загрузить адрес массива аггау в регистр ЕЗТ, 
нужно воспользоваться приведенной ниже командой: 


тоу еѕі, [ерр+12] ; Загрузим смещение массива аггау 
Вот полный текст процедуры АггауРі11: 
АггауЕ111 РВОС 


ризр ерр 

тоу ебр, езр 

роѕћаа 

тоу еѕі, [ерр+12] ; Загрузим смещение массива аггау 
тоу есх, [ерр+8] ; Загрузим размер массива 

стр есх, 0 ; ЕСХ < 0? 


ј1е 12 ; Да, выйдем из процедуры 
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1: 

тоу еах, 100008 Сгенерируем случайное число 

в диапазоне 0 - ЕЕЕЕҺ, 
воспользовавшись библиотечной 


А 
са11 ВапаотКапде Е 
; процедурой 


Поу [ез1], ах Сохраним его в текущем элементе 
массива 

ааа еѕі, ТҮРЕ МОКО Вычислим адрес следуюшего 
злемента 

1оор 11 

12: 

рораа 

рор ерр 

гес 8 ; Удалим аргументы из стека 


АггауРі11 ЕМОР 


8.4.4.2. Команда ЕА 


Команда ІЕА (оаа ЕЙесиуе Аййгеѕѕ, или загрузить текущий адрес) позволяет опреде- 
лить текущее смещение косвенного операнда любого типа. Поскольку при косвенной 
адресации может задействоваться один или два регистра общего назначения, нужно 
иметь средство для вычисления текущего смещения операнда во время выполнения 
программы. Рассмотренный выше оператор ассемблера ОЕЕЗЕТ позволяет только опре- 
делить смещение переменной на этапе компиляции. 

Командой ІЕА удобно пользоваться для определения адреса параметра, находящегося 
в стеке. Например, если в процедуре определяется локальный массив, то для работы с 
ним часто нужно загрузить его смещение в индексный регистр. В приведенной ниже 
процедуре Еі1156гіпо как раз это и делается, после чего всем элементам байтового 
массива присваиваются случайные АЗСН-цифры, значение которых находится в диапа- 
зоне 0-9: 


211156119 РВОС 0ЅЕЅ еах еѕі 
ТОСА ѕЕгіп [20] :ВҮТЕ 

; Создадим локальный 20-байтовый массив и запишем в него 

; случайные АЅСІІ-цифры, значение которых находится в диапазоне 0...9. 
1еа еѕі, $Ег1па ; Загрузим текущий адрес массива 
тоу есх, 20 

11: 
тоу еах, 10 


са11 ВапаотВапс̧е ; АІ = 0..9 

ааа а1, ЗОВ ; Преобразуем цифру в АЅСІІ-код 
тоу [еѕі],а1 

ааа еѕі,1 

Іоор 11 

гес 


Е11156ег1па ЕМОР 


Обратите внимание, что адрес массива вЕх1а9 определяется не прямо, а косвенно 
(через регистр ЕВР), поэтому приведенная ниже команда вызовет сообщение компилято- 
ра об ошибке. 
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по еах,ОҒЕЅЕТ зЕг1па ; Ошибка! Команду МОУ. .ОЕЕЅЕТ 
; можно использовать только 
; для операндов, адреса которых 
; определяются непосредственно. 


8.4.5. Создание локальных переменных 


Выше мы уже говорили о преимуществе локальных переменных по сравнению с гло- 
бальными. Для создания локальных переменных необязательно пользоваться директивой 
компилятора ТОСАЪ. Для тех, кому нравится все держать под контролем, это можно сде- 
лать и “вручную”, выделив из стека участок памяти подходящего размера. 

Пример на С++. В приведенном ниже фрагменте кода на С++ в функции Мубчь соз- 
дается несколько локальных переменных: Х, У, папе и 2: 


уоіа МуѕЅир () 

{ 
сһҺаг Х = 'Х'; 
іле У = 10; 
сһаг пате [20]; 
папе [0] = 'В'; 
аоџр1е 2 = 1.2; 

} 


Этот фрагмент кода очень легко реализовать на языке ассемблера, если взять за осно- 
ву соглашения, используемые в компиляторе \У!5иа| С++. По умолчанию каждый элемент 
стека имеет размер 32 бита. Поэтому размер памяти, выделяемый под каждую локальную 
переменную, округляется в большую сторону и всегда будет кратен 4. Общая длина памя- 
ти, занимаемой локальными переменными, равна 36 байтам (табл.8.3). 


Таблица 8.3. Распределение памяти под локальные переменные 





В приведенной ниже реализации на языке ассемблера процедуры Му$Зь, создаются 
четыре локальные переменные, которым присваиваются начальные значения. При выхо- 
де из процедуры локальные переменные аннулируются. Переменной 2 назначается 
64-разрядная константа, которая является закодированным числом с плавающей точкой: 


МуЅѕир РВОС 
разр ерр 
тоу ерр,езѕр 
ѕир еѕр, 36 ; Создадим локальные переменные 


тоу ВҮТЕ РТВ [ерр-4)],'Х' б 
поу ОМОВО РТВ [ерр-8],10 ЗҮ, 
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тоу ВУТЕ РТВ [ебр-28],'У' ; пате [0] 
тоу ОПИОВО РТВ [ерр-32],3##33333һ ; 2 (старшие 32 бита) 
тоу ОПИОВО РТВ [ерр-36],33333333һ ; 2 (младшие 32 бита) 


тоу еѕр,ерр ; Аннулируем переменные 


рор ерр 
геб 
МуЅџир ЕМОР 


8.4.6. Команды ЕМТЕН и ЕАҮЕ (дополнительный материал) 


Команда ЕМТЕВ предназначена для автоматического создания стекового фрейма в вы- 
званной процедуре. Она позволяет выделить место под локальные переменные и сохра- 
нить в стеке регистр ЕВР. В частности, она выполняет три перечисленных ниже действия: 


® сохраняет в стеке регистр ЕВР (выполняет команду риѕћ ерр); 


® загружает в регистр ЕВР базовый адрес стекового фрейма (выполняет команду тоу 
ерр,езѕр); 

® выделяет память под локальные переменные (выполняет команду ѕир езо, 
Размер области). 


Команда ЕМТЕВ имеет два операнда. Первый операнд является константой, которая 
указывает размер области в байтах, выделяемой для локальных переменных. Второй опе- 
ранд также является константой. Он указывает лексический уровень вложенности про- 


цедуры: 
ЕМТЕВ Размер области, Уровень вложенности 


Лексический уровень вложенности определяет глубину расположения процедуры в ие- 
рархии вложенных вызовов процедур. Это позволяет получить доступ из процедуры бо- 
лее низкого уровня вложенности к локальным переменным процедуры более высокого 
уровня вложенности. Поскольку подобная методика используется только в компиляторах 
языков высокого уровня, при программировании она практически не используется из-за 
сложности вручную отслеживать уровни вложенности процедур. Прояснить алгоритм ра- 
боты команды ЕМТЕК поможет следующий псевдокод: 


Уровень вложенности = Уровень вложенности МОР 32 
і Размер Стека = 32 ёһеп 
Риѕћ (ЕВР); 
ЕгатеТетр = ЕЗР; 
е15е /* Размер Стека = 16 */ 
Риѕћ (ВР); 
ЕгатеТетр = Р; 
епа1 Е; 


1Е Уровень вложенности = 0 реп СОТО СОМТТМИЕ; 


іЁ (Уровень вложенности > 0) Епеп 
Ғог і = 1 бо (Уровень вложенности - 1) до 
1Е Размер Операнда = 32 ЕВеп 
1Е Размер Стека 32 єһеп 
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ЕВР = ЕВР - 4; 

Риѕһ (РИОВО РТК [ЕВР]); 
е1зе /* Размер Стека = 16 */ 

ВР = ВР - 4; 

Риѕћ (РИОВО РТВ [ВР]); 
епа1Е; 


е1зе /* Размер Операнда = 16 */ 
1Е Размер Стека = 32 (Веп 
ЕВР = ЕВР - 2; 
Риѕћ (ИОКЮ РТВ[ЕВР]); 
е15е /*Размер Стека = 16 */ 
ВР = ВР - 2; 
Роѕћ (ИОВР РТВ [ВР]); 
епа1Ё; 
епа1 Е; 
епаао; 


іё Размер Операнда = 32 ёһеп 
Роѕћ (ЕгатеТетр); /* Двойное слово */ 
е1зе /* Размер Операнда = 16 */ 
Риѕһ (ЕгатеТетр); /* Слово */ 
епа1Ё; 
СОТО СОМТТМОЕ; 
епаі Е 


СОМТТМОЕ: 
1Е Размер Стека = 32 ЕВеп 
ЕВР = ЕгатеТетр 


ЕЅР ЕВР - Размер области локальных переменных; 
е15е /* Размер стека = 16*/ 

ВР = ЕгатеТетр 

ЗР = ВР - Размер области локальных переменных; 
епаіғ; 


Таким образом, если уровень вложенности процедуры не равен нулю, то команда 
ЕМТЕВ после помещения в стек регистра ЕВР последовательно записывает в стек адреса 
стековых фреймов всех процедур предыдушего уровня, что позволяет при необходимости 
легко обратиться к их локальным переменным. 

Пример І. В приведенном ниже фрагменте программы объявляется процедура, кото- 
рая не имеет локальных переменных: 


Муѕир РКОС 
епеег 0,0 


Это эквивалентно следующим машинным командам: 


МуЅуир РВОС 
риѕћһ ерр 
тоу ебр, езр 
Пример 2. Приведенная ниже команда ЕМТЕВ резервирует в стеке 8 байтов для ло- 
кальных переменных: 
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Мубор РВОС 
епіег 8,0 


Она эквивалентна следующим командам: 


МуѕЅир РКОС 
ризр ерр 
тоу ерр,еѕр 
ѕир еѕр, 8 


При использовании в начале процедуры команды ЕМТЕЕ мы настоятельно 
рекомендуем вам пользоваться в конце той же процедуры командой 1ЕАҮЕ. 


В противном случае пространство памяти, выделенное в стеке под локальные 
переменные, так и не будет освобождено. В результате при выполнении команды ВЕТ 
из стека будет извлечен некорректный адрес возврата. 





Команда ІЕАҮЕ. Эта команда позволяет завершить использование стекового фрейма в 
процедуре. Она выполняет действия, противоположные ранее использовавшейся коман- 
де ЕМТЕВ — восстанавливает содержимое регистров Е$Р и ЕВР к тому состоянию, кото- 
рое было в момент вызова процедуры. Прояснить алгоритм работы команды ЪЕАУЕ по- 
может следующий псевдокод: 


і Размер Стека = 32 (реп 


ЕЅР = ЕВР; 

е1ѕе /* Размер Стека = 16 */ 
ЅР = ВР; 

епаіғ; 


і Размер Операнда = 32 Єһеп 
ЕВР = Рор(); 

е1зе /* Размер Операнда = 16 */ 
ВР = Рор(); 

епаіғ; 


Снова возвращаясь к примеру процедуры МуЅир, его можно переписать следующим 
образом: 


Мубир РВОС 
епсег 8,0 


1еауе 
геі 
МуЅир ЕМОР 


Ниже приведена эквивалентная последовательность команд для резервирования в на- 
чале процедуры места в стеке под локальные переменные размером 8 байтов и его осво- 
бождения в конце процедуры: 

Мубиб РВОС 
ризр ерр 


тоу ерр,еѕр 
зи езр, 8 
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Поу еѕр,ебр 


рор ерр 
геі 
МуЅџр ЕМОР 


8.4.7. Контрольные вопросы раздела 


10. 


(Да/Нет). Регистр ЕВР сохраняется в процедуре, использующей стековые пара- 
метры, всякий раз, как только происходит изменение его содержимого. 


. (Да/Нет). Для создания локальных переменных необходимо к указателю стека 


прибавить положительное целое число. 


. (Да/Нет). В процедурах, рассмотренных в этой главе, адрес последнего помешен- 


ного в стек аргумента был [ерр+8]. 


. (Да/Нет). Передача аргументов по ссылке приводит к тому, что внутри вызванной 


процедуры смещение параметра выталкивается из стека. 


. Опишите параметры малой модели памяти. 
. Опишите параметры линейной модели памяти. 
. Чем отличаются имена внешних процедур, которые компилятор ассемблера пере- 


дает компоновщику, при использовании параметров С и РАЗСАТЪ директивы 
.МОрЕІ? 


. Как удаляются аргументы процедуры из стека при использовании описателя языка 


ЅТРСАІІ в директиве .морЕт? 


. Ниже приведена последовательность команд вызова процедуры АЯаатьтее, в ко- 


торой складываются три двойных слова (будем считать, что в директиве . МОрЕІ 
используется описатель языка $ТОСАГЪ): 


ризй 108 
ризв 208 
ризН 308 


са11 Ааатһгее 
Изобразите графически структуру стекового фрейма процедуры АЯаатьхее сразу 
после сохранения в стеке регистра ЕВР. 
Напишите последовательность команд для процедуры даатьхее, о которой шла 


речь в предыдущем упражнении, которые вычисляют сумму трех стековых пара- 
метров. 


. В чем состоит принципиальное отличие командытТЕА от МОУ. . .ОРЕЅЕТ? 


. Какое количество памяти выделяется для переменной типа сћһаг при выполнении 


процедуры му$чь, написанной на языке С++ и рассмотренной в разделе 8.4.5? 


. Обсуждение проблемы. Какие преимущества имеет соглашение о вызовах процедур, 


принятое в языке С, по сравнению с языком Разса!? 
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8.5. Рекурсия 


Рекурсивной называется такая процедура, которая явно или неявно вызывает сама себя. 
Рекурсия, или практика вызова рекурсивных процедур, является очень мощным средст- 
вом при работе со структурами данных, которые имеют периодический характер. В качестве 
примера здесь уместно привести связанные списки и различные типы связных графов, 
при обработке которых программа должна последовательно “обойти” все их узлы. 

Бесконечная рекурсия. Самый очевидный тип рекурсии возникает в случае, когда про- 
цедура явно вызывает сама себя. Например, в приведенной ниже программе сушествует 
процедура Еп91езв, которая без всяких условий постоянно вызывает сама себя: 


ТТТЬЕ Бесконечная рекурсия (Епа1еѕѕ.аѕт) 


ІМСІЈ0рЕ Іруіпе32.іпс 


.ааса 
епа1еѕзЅіг ВҮТЕ "Эта рекурсия никогда не закончится", 0 
.соае 
таіп РКОС 
са11 Епа1еѕѕ 
ехії 
таіп ЕМОР 


Епа]Јеѕѕ РВОС 
тому еах,ОҒЕЅЕТ епаїеѕѕЅіг 
са11 МгісеЅгіп9 
са11 Епа1еѕѕ 
ге ; Эта команда никогда 
; не будет выполнена 


Епа1еѕѕ ЕМОР 
ЕМО таіп 


Очевидно, что этот пример не имеет какой-либо практической ценности. При каждом 
вызове рекурсивной процедуры Епӣ1езвв из стека будет “забираться” 4 байта, поскольку 
команда СА1І, помещает в него адрес возврата из процедуры. Кроме того, до команды 
КЕТ управление так никогда и не дойдет; рано или поздно, выполнение программы за- 
вершится аварийно из-за того, что место в стеке будет исчерпано. 


Если вы работаете в среде М№іпӣомѕ 2000/ХР, для наблюдения за работой описанной 
выше программы лучше всего воспользоваться системным монитором. Откройте 
диспетчер задач, нажав комбинацию клавиш <Сігі-Ак+Юе!>, перейдите на вкладку 
Регїогтапсе (Быстродействие) и запустите программу Епа1еѕѕ . ехе, находящуюся 
в каталоге примеров к этой главе. Для этого воспользуйтесь командой меню 


ЕіехМ№ем Таѕк (Кип...) [Файл Новая задача (Выполнить...)]. Вы увидите, 

что количество свободной памяти, выделенное для нашей задачи, будет медленно 
уменьшаться, а ресурсы процессора будут расходоваться на все 100%. По истечении 
некоторого времени стек программы переполнится, что вызовет прерывание в работе 
процессора. В результате работа программы Епа1еѕѕ .ехе будет аварийно завершена. 
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8.5.1. Рекурсивное вычисление суммы 


Рекурсивный вызов процедуры приобретает практический смысл только тогда, когда 
внутри такой процедуры предусмотрены условия для завершения ее работы. Как только 
условие завершения рекурсивной процедуры становится истинным, цепочка вызовов Та- 
кой процедуры начинает “разматываться” в обратном направлении. При этом выполня- 
ются все “зависшие” до этого команды ВЕТ. В качестве иллюстрации давайте создадим 
рекурсивную процедуру Са1сЅит, которая вычисляет сумму целых чисел от 1 до х, 
где и — входной параметр, передаваемый в регистре ЕСХ. Сумма чисел возвращается в 
регистре ЕАХ: 


ТІТІЕ Вычисление суммы целых чисел (СЅит.аѕт) 
ТМСЬОРЕ Ірміпе32.іпс 


.соае 

ма1п РВОС 
том есх, 5 
том еах, 0 
саї11 Са1сЅит 


Значение счетчика = 5 
Значение суммы = 0 
Вычислим сумму 


0. 


11: 
са11 ШЧг1Еерес ; Отобразим регистр еах 
са11 СгІЁ ; Переведем строку 
ех1 Е 

таіп ЕМОР 


; 
Са1с$им РКОС 
; Вычисляет сумму последовательных целых чисел 
; Передается: есх = счетчик чисел 
; Возвращается: еах сумма чисел 
стр есх, 0 ; Счетчик равен нулю? 
Да, выйдем из программы 
Нет, прибавим текущее значение 
счетчика к сумме 
Уменьшим на 1 значение счетчика 
Рекурсивный вызов процедуры 


Г} 


ес есх 
са11 Са1ісЅит 


`. хх. х. 


12: 

хет 
Са1 сЅит ЕМОР 
епа Маіп 


В первых двух строках процедуры Са1с Зи проверяется условие завершения работы, 
которое истинно при условии ЕСХ = 0. При этом дальнейшие рекурсивные вызовы не 
выполняются и управление передается команде ВЕТ. При первом выполнении этой ко- 
манды управление возврашается в предыдущий вызов процедуры Са1с$\ла, команда ВЕТ 
которой снова возвращает управление предыдущему вызову процедуры Са1сЅит и т.д. до 
самого верхнего уровня вызовов. В табл. 8.4 показаны (в виде меток программы) адреса 
возврата из процедуры, которые помещает в стек команда САГТ,, а также текущие значе- 
ния регистра ЕСХ (счетчика) и ЕАХ (суммы). 
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Таблица 8.4. Стековые фреймы процедуры СасЗит 





Из приведенного выше примера видно, что даже для вызова простейшей рекурсивной 
процедуры требуется довольно много стекового пространства. При каждом вызове такой 
процедуры из стека выделяется минимум 4 байта, в которые командой сСАІ1 заносится 


адрес возврата из процедуры. 


8.5.2. Вычисление факториала 


В большинстве рекурсивных процедур используются стековые параметры, поскольку 
стек идеально подходит для сохранения временных данных во время рекурсивного про- 
цесса. Эти данные используются для завершения процесса рекурсии и возврата в вы- 
звавшую подпрограмму. 

Следующий пример, который мы должны рассмотреть, является своего рода 
“классикой жанра” рекурсивных процедур и связан с вычислением факториала целого 
беззнакового числа и. Ниже приведен исходный код функции Ғасёогіа1, записанный 
на языке высокого уровня С/С++/Јауа. Ей в качестве параметра передается исходное 
число и, факториал которого нужно вычислить: 


іп ЕопсЕ1оп Ғасіёогіаї (іпіё п) 
{ 
іё (п == 0) 
геїогп 1; 
е1 зе 
геёигп п * Ёасіогіа1 (п-1); 


} 


Рекурсивный алгоритм вычисления факториала числа и основан на том предположе- 
нии, что для любого неотрицательного и мы можем вычислить факториал числа п -— |. 
Тогда процесс вычисления п! будет продолжаться до тех пор, пока п не станет равным нулю. 
По определению 0! равен 1. Собственно значение выражения и! вычисляется во время 
обратного хода алгоритма, когда происходит накопление результатов каждого умноже- 
ния. Например, на рис. 8.6 показан процесс вычисления 5!. В левом столбце изображена 
нисходящая часть алгоритма, а в правом — восходящая. 


380 Глава 8 » Профессиональные методики программирования 


Рекурсивные Возврат из 
вызовы процедур 








(Частный случай) 


Рис. 8.6. Иллюстрация рекурсивного алгоритма вычисления 5! 


Ниже приведена реализация рекурсивного алгоритма вычисления факториала на 
языке ассемблера. Перед вызовом процедуры Ғасёогіа1 в стек помещается число п 
(целое беззнаковое число от 0 до 12). Значение факториала возвращается в регистре ЕАХ. 
Поскольку используется один 32-разрядный регистр общего назначения ЕАХ, То макси- 
мальное значение факториала, которое может в него поместиться, равно 479 001 600, или 121: 


ТІТІЕ Вычисление факториала (Ғасє.аѕт) 


ІМСІОЈЮЕ Іруіпе32.іпс 


.соае 
ма1п РВОС 
роѕћ 12 ; Вычислим 12! 
са1] Ғасіогіа1 ; Результат в ЕАХ 
ВесогпМа1т: 
са1]1 Игісерес ; Отобразим результат 
са11 СЕБЕ 
ех1Е 
мазп ЕМОР 


; 
КасЕог1а1 РКОС 

; Процедуры вычисления факториала. 

; Передается: [ерр+8] = п, исходное число, факториал 
; которого нужно вычислить 

; Возвращается: еах = факториал числа п 


мом ерр,еѕр 

тоу еах, [ерр+8] ; Загрузим число п 

стр еах, 0 рп > 0? 

ја 11 ; Да, продолжим вычисление 
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моу еах, 1 ; Нет, вернем 1 
јтр 12 
11: 
аес еах 
роѕћһ еах ; Вычислим (п-1)! 


са11 Еасіогіа1 
; Команды, расположенные в этом месте программы, 
; выполняются после возврата из рекурсивной процедуры. 


КеёогпЕасі: 
поу ерх, [ерр+8] ; Загрузим п 
мо] ерх ; еах:еах = еах * ерх 
12: 
рор ерр ; Выйдем из процедуры 
; и возвратим результат в ЕАХ 
геї 4 ; Удалим аргумент из стека 
Еасіогіа1 ЕМОР 
ЕМ” маіп 


При вызове процедуры Еасёогіа1 в стек помешается адрес следуюшей за ней коман- 
ды. В процедуре маіп это будет адрес метки КеёцгпМаіп, а в процедуре Ғасёогіа] — 
адрес метки вееакпРасе. На рис. 8.7 показана структура стека программы Гас+.азм 
после выполнения нескольких рекурсивных вызовов. Нетрудно заметить, что при каж- 
дом рекурсивном вызове программы Еасбёогіа1 в стек, кроме адреса возврата, помеша- 
ется новое значение числа п и регистр ЕВР. 


п 


п 1 


п-2 





Рис. 8.7. Использование стека в программе вычисления факториала 
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В нашем примере при каждом вызове процедуры Ғасёогіа1 из стека выделяется 
12 байтов памяти. При каждом рекурсивном вызове этой процедуры в стек помещается 
значение входного параметра, равного и — 1. Процедура возвращает в регистре ЕАХ вы- 
численное значение факториала, которое затем умножается на число, которое было по- 
мешено в стек перед вызовом процедуры Еасбогіа1. 


8.5.3. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). При выполнении одних и тех же действий рекурсивная процедура тре- 
бует выделения меньшего количества памяти из стека, чем нерекурсивная. 

2. При выполнении какого из условий в процедуре гасЕох1а1 прекращается рекур- 
сивный вызов этой процедуры? 


3. Какая команда выполняется в процедуре гасфох4а1 после завершения команды 
рекурсивного вызова? 


4. Что произойдет, если с помощью процедуры Ғасёогіа1 попытаться вычислить 
значение выражения 13!? 


5. Задача повышенной сложности. Какое количество стековой памяти требуется для 
работы программы Ғасёогіа1 при вычислении 12!? 


6. Задача повышенной сложности. Запишите на псевдокоде рекурсивный алгоритм, 
который генерирует первые 20 чисел последовательности Фибоначчи (1, 1, 2, 3, 5, 
8, 13, 21,...). Объясните, почему этот алгоритм не является эффективным. 


8.6. Создание многомодульных программ 


При разработке крупных проектов, с программой очень неудобно работать, когда весь 
ее исходный код находится в одном файле. Поэтому для удобства имеет смысл разбить 
весь проект на несколько файлов с исходным кодом, которые называются модулями. Тем 
самым вы облегчите себе задачу последующего анализа такого кода и внесения в него из- 
менений. Если изменения будут внесены только в один модуль, то потребуется переком- 
пилировать только его и затем выполнить повторную сборку всей программы компонов- 
шиком. В целом, можно сказать, что перекомпоновка объектных модулей программы 
выполняется гораздо быстрее, чем ассемблирование большого исходного файла. 

При создании многомодульной программы обычно выполняют несколько стандарт- 
ных действия, описанных ниже. 


• Создают основной исходный модуль (АЗМ-файл) проекта. В него помещают про- 
цедуру начального запуска таі п и ряд других вспомогательных процедур. 

• Для каждой большой процедуры проекта создают отдельный модуль. При исполь- 
зовании небольших процедур имеет смысл собрать их в одном модуле. 

• В основном модуле необходимо описать с помощью директивы РВОТО имена и па- 
раметры всех вызываемых процедур. 

• При необходимости включить директивы РВОТО во все модули программы. Строго 
говоря, в каждом модуле нужно описать с помощью директив РВОТО только вызы- 
ваемые процедуры, поскольку неиспользуемые прототипы попросту игнорируют- 
ся компилятором ассемблера. 
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Легче всего хранить файлы многомодульной программы в отдельном каталоге на дис- 
ке. Этим мы и займемся при рассмотрении в следующем разделе программыАггау$ им. 


8.6.1. Пример: программа АггауЗит 


Программу Аггауѕит, которую мы рассматривали в главе 5, разбить на модули со- 
всем несложно. Однако в этом разделе мы добавим в нее описанную выше возможность 
передачи параметров с помощью директив РКОТО и ТМУОКЕ. Чтобы напомнить вам 
структуру программы, мы повторили здесь известный вам рисунок из главы 5. На нем 
выделены те процедуры, которые входят в библиотеку объектных модулей автора книги 
(рис. 8.8). 


Программа 
суммирования (жаі п) 


РготреЕогІпседегве Аггаубам 23 р1аубам 








ао 


Рис. 8.8. Структурная схема программы АггауЅит 


На этой структурной схеме показано дерево вызовов процедур программы Аггауѕит. 
Например, из процедуры ва1п вызывается процедура РготреЕогІпёедегз, из которой 
в свою очередь вызываются процедуры Игі ёеѕёгіпд и ВеааТпе. 


8.6.1.1. Определение прототипов процедур 

Для удобства мы поместим прототипы всех процедур в отдельном включаемом файле 
зит.1пс. Этот файл имеет текстовый формат. В него включается другой файл 
Ігуіпе32.іпс, а также три прототипа процедур, используемых в программе: 


; Включаемый файл программы Аггаубит Ргодгат (зат. 1пС) 
ІМСІОрЕ Ігуіпе32.іпс 


РготріЕогІпіесдегѕ РВОТО, 
рігРготре:РТК ВҮТЕ, 
рігАггау:РТК ОМОВО, 
аггау$1 ге: РИОКр 


Адрес строки приглашения 
Адрес массива 
Число злементов массива 


`.`. 


Аггаубошм РВОТО, 
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рігАггау:РТК РИОКр, ; Адрес массива 
аггауѕігғе: ОМОВО ; Число элементов массива 


215р1аубим РКОТО, 
рЕгРкгопрЕ:РТВ ВУТЕ, 
спеѕит: РМОВО 


Адрес строки приглашения 
Сумма злементов массива 


. 
. 


8.6.1.2. Основной модуль программы 


Прежде всего, мы должны рассмотреть структуру основного модуля программы, ко- 
торый будет называться Ѕит таіп.аѕт. В него мы поместили данные программы и сс- 
новную процедуру. Кроме того, в этом модуле включается файл ѕот.іпс, в котором 
описаны прототипы всех процедур, используемых в программе: 


ТІТІЕ Программа суммирования целых чисел (Ѕит таіп.аѕт) 
Эта программа запрашивает у пользователя несколько целых чисел, 


сохраняет их в массиве, вычисляет сумму элементов этого массива 
и отображает полученный результат на экране компьютера. 


, 
, 


ТМСЬООЕ Ігміпе32.іпс 


ТМСЬООЕ ѕим.іпс ; Подключим прототипы процедур 


; Для изменения размера массива измените переменную Соипе: 


, 


СоипЕ = 3 


.ааёа 
Запрашивает у пользователя несколько целых чисел и 


; записывает их в массив. 
; Передается: ЕЗТ адрес массива двойных слов, 
ЕСХ = размер массива. 

; Возвращается: ничего 

; Вызывает: ВеаЧТпе, Игііёеѕігіпд 


, 


аггау ртокр Сооп рор (2?) 


зом РМОВО ? 
.соае 
паіп РКОС 


са11 СіІүрЅсг 
ТМУОКЕ РготріҒогІпіедегѕ, 
АООВ рготрЕ1, 


Введем массив чисел 


`. 


АООВ аггау, 
Сооп 

ТМУОКЕ АггаубЅит, ; Просуммируем злементы массива 
АООВ аггау, ; Сумма возвращается в ЕАХ 
Сооп 

моу ѕоп, еах Сохраним значение суммы 


в переменной 
Отобразим сумму на экране 


ЕТЕН 


ІМУОКЕ ріѕр1ауЅит, 
АРОК рготрі2, 
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зом 
са11 СгІЁ 
ехіг 
тпаіп ЕМОР 
ЕМ” таіп 


8.6.1.3. Модуль РготрЕогіпќерегѕ 


Процедуру РгопреҒогІпёедекз мы поместим в отдельный модуль, который назо- 
вем рготрі .аѕт. Начинать имя файла с символа подчеркивания вовсе не обязательно, 
но тем самым мы хотели подчеркнуть, что этот модуль является частью большого проекта. 
В этом модуле с помошью директивы ІМСІ-ЈрЕ также включается файл зом. 1пс: 


ТІТІЕ Процедура ввода целых чисел ( модуль _рготрё.аѕт) 


ІМСІ0рЕ $зим.1пс 
.соае 


РгопреҒогіпёседегѕ РКОС, 
рігРготре:РТК ВҮТЕ, ; Адрес строки приглашения 
рігАггау: РТК РриоОрр, ; Адрес массива 
аггау$12е: ОИОВО ; Число элементов массива 


; Запрашивает у пользователя несколько целых чисел и 
; записывает их в массив. 
; Возвращается: ничего 


роѕћаа ; Сохраним все регистры 
Поу есх,аггауЅіге ; Загрузим размер массива 
стр есх, 0 ; Размер массива <= 0? 
ј1е 12 ; Да, завершим работу 
том еах, регРготрі ; Загрузим адрес приглашения 
мом е51, регАггау ; Загрузим адрес массива 
11: 
са11 ИгіёеЅігіпд ; Выведем приглашение 
саї1 Веааїпе ; Прочитаем число (оно в ЕАХ) 
пох [е51] ‚ еах ; Запишем число в массив 
са11 СгІЁ ; Перейдем на новую строку 
; на экране 
ааа еѕі, 4 ; Скорректируем указатель 
; на следующий элемент массива 
Іоор 11 ; Повторим цикл для ввода всех 
; элементов массива 
12: 
рораа ; Восстановим все регистры 
геі 
РготріҒогіпёедегѕ ЕМОР 
ЕМО 


В этой процедуре мы позаботились о сохранении и восстановлении всех регистров 
общего назначения с помошью команд РИЗНАР и РОРАР. В процедурах, входящих в биб- 
лиотеки Тгу1пе32.11р и Ігуіпе16.1ір, значения регистров Также сохраняются, 
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поэтому в вызывающих их программах можно быть уверенным в том, что значения реги- 
стров не будут неожиданно изменены. 

И последнее, поскольку модуль ркотре. азм не является стартовым по отношению 
ко всей программе в целом, в нем используется директива ЕМр без параметров. Если вы 
помните, точку входа мы указали в основном модуле. 


8.6.1.4. Модуль АггауЗит 
Процедуру Асгау5им поместим в модуль _аггузим. азп: 


ТТТЬЕ Процедура Аггаубим (Модуль _аггуѕот.аѕт) 


ТМСЬООЕ зим. 1пс 
.соае 
Аггаубим РКОС, 
рЕгАггау:РТВ РИОВО, ; Адрес массива 
аггауЅіле: РМОВО ; Число элементов массива 


; Вычисляет сумму элементов массива 32-разрядных целых чисел 
; Возвращается: ЕАХ = сумма элементов массива 


роѕћ есх ; БАХ сохранять не нужно! 


тоу еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
тоу еѕі, рігАггау 
тоу есх, аггау512е 


стр есх, 0 ; Размер массива <= 0? 
ј1Іе 12 ; Да, завершим работу 
11 
ааа еах, [еѕі] ; Прибавим очередной элемент 
; массива 
ааа еѕі, 4 ; Вычислим адрес следующего 
; элемента массива 
Іоор 11 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
12: 


рор е51 

рор есх 

геї ; Вернем сумму в регистре ЕАХ 
Аггауѕот ЕМОР 
ЕМ” 


В процедуре Аггаубот используются регистры ЕАХ, ЕСХ и ЕЅІ, причем их содержи- 
мое изменяется. Поэтому вначале работы процедуры регистры ЕСХ и ЕЅІ помешаются в 
стек, а при возврате — восстанавливаются из стека. В то же время, в регистре БАХ воз- 
врашается вычисленное значение суммы, поэтому его содержимое в процедуре сохранять 
не нужно. 


8.6.1.5. Модуль Ріѕріауѕит 


Процедуру 21зр1ау5им разместим в модуле а1зр1ау.азм: 
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ТТТЬЕ Процедура 015р1аубит ( Модуль _аіѕріау.аѕт) 


ІМСІОрЕ зом.1пс 
.соае 
ріѕр1ауѕит РКОС, 
рігРготрі:РТК ВҮТЕ, ; Адрес строки приглашения 
{Вебот: ОМОВО ; Сумма элементов массива 


; Отображает сумму элементов массива на экране. 
; Возвращается: ничего 


роѕћ еах 

мом еах, регРготре ; Загрузим адрес строки 
; приглашения 

са11 Мгібебігіпд 

тоу еах, СћеЅит 


саї1 Мгібсеїпі ; Отобразим ЕАХ на экране 
са11 СгІҒ 
рор еах 
рор еах 
геі 
215р1аубом ЕМОР 
ЕМО 


8.6.1.6. Командный файл для автоматического ассемблирования и компоновки 


Для выполнения автоматического ассемблирования и компоновки нашей программы 
создадим специальный командный файл. В нем мы укажем имена всех исходных файлов, 
которые нужно откомпилировать, и имена объектных файлов и библиотек, из которых 
будет скомпонован исполняемый файл. Текст командного файла приведен ниже: 


РАТН с: \Маѕмб15 
ЅЕТ ІМСІ0ЈрЕ=с: \Маѕтб15\іпс1оае 
ЗЕТ 1ІВ=с: \Маѕтмб15\1ір 


МІ -21 -с -Е1 -соЁ# Зит таіп.аѕт _аіѕр!ау.аѕт _аггуѕит.аѕт 
_рготре.аѕт 
1Е еггог1іеуе] 1 доо бегтіпаѓсе 


ІІМК32 5$им таіп.орју _аіѕр1ау.орј _аггуѕот.орј _ргомре. оЬ} 
іргуіпе32.1ір Кегпе132.1ір /50ВЅҮЅТЕМ:СОМЅ0О1Е /РЕВИС' 

1Е еггогЬеуе]1 1 добо бегтіпаёсе 

аіг 

:Еегтіпаѓёе 


раизе 





После запуска этого командного файла вы увидите на экране такой текст: 


1 Хотя команда вызова компоиовщика приведена на страницах этой книги в двух строках, в команл- 
ном файле все имена файлов должны быть перечислены в одной строке. 
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Місгоѕо#ё (В) Масго АзземЬ1ег Уегз1оп 6.15.8803 

Соругідһі (С) М1сгозоЕЕ Согр 1981-2000. А11 гідһёѕ гезегуеа. 
Аѕѕетр1іпд: Ѕот таіп.азтм 

Аѕѕетр1іпа: _915р1ау.азм 


Аѕѕетр1іпд: _аггузом. азм 

Аѕѕетр1іпо: _ргопрё.аѕт 

Місгоѕо#ё (В) Іпсгетепёа1 Ііпкег Уегѕіоп 6.00.8447 
Соругідһг (С) Місгозої#с Согр 1992-1998. А11 гідһіѕ гезегуеа. 





8.6 


.2. Контрольные вопросы раздела 


1. (Ла/Нет). Процесс компоновки объектных модулей намного быстрее, чем компи- 
лирование исходных А$М-файлов. 


2. (Да/Нет). Разделение большой программы на короткие модули усложняет ее 


дальнейшее сопровождение. 


3. (Да/Нет). В многомодульной программе после оператора ЕМО нужно указывать 


параметр (имя стартовой процедуры) только в одном (основном) модуле. 


4. (Да/Нет). Использование директивы РВОТО приводит к повышенному расходу 


оперативной памяти, поэтому вы должны следить за тем, чтобы с помощью этих 
директив описывались только те процедуры, которые на самом деле будут вызы- 
ваться, а не все подряд. 


8.7. Резюме 


Директива ГОСАТ предназначена для объявления одной или нескольких локальных 
переменных внутри процедуры. В исходном коде она должна располагаться сразу за ди- 
рективой РВОС. Локальные переменные имеют ряд преимуществ перед глобальными: 


ограниченная область действия локальной переменной позволяет быстрее выявить 
ошибку на этапе отладки, поскольку изменить ее значение может только ограни- 
ченное количество команд программы; 

применение локальных переменных позволяет более эффективно расходовать па- 
мять компьютера, поскольку занимаемый ими участок оперативной памяти можно 
освободить и перераспределить для других переменных; 


одно и то же имя переменной может использоваться в нескольких процедурах и 
при этом конфликт имен не возникает. 


Существует два основных типа параметров процедуры — регистровые и стековые. 
В процедурах из библиотек Ігуіпе32 и Ігуіпе16 используются регистровые парамет- 
ры, поскольку они оптимизированы на максимальную скорость работы. Однако часто 
использование регистровых параметров приводит к излишнему загромождению кода вы- 
зывающей программы. Альтернативой регистровым являются стековые параметры. При 
этом перед вызовом процедуры нужные параметры сначала необходимо поместить в стек. 
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Директива ТМУОКЕ является очень гибким средством вызова процедур и по сути заме- 
няет команду САГТ, процессоров іте]. Она позволяет передать в процедуру несколько 
аргументов. Оператор АРОВ используется в директиве ТМУОКЕ для того, чтобы передать в 
процедуру указатель на переменную (т.е. адрес переменной), а не значение самой пере- 
менной. 

Стековым фреймом, или записью активации, называется область памяти в стеке, рас- 
положенная за адресом возврата из процедуры, в которой размещаются переданные ей 
параметры, сохраненные регистры и локальные переменные. Он создается в момент на- 
чала выполнения процедуры. 

Директива РВОС предназначена для описания имени процедуры и списка передавае- 
мых ей параметров. Директива РКОТО создает прототип существующей процедуры. 
В прототипе описывается имя процедуры и список ее параметров. 

Если во время вызова процедуры ей в качестве аргументов передаются копии зна- 
чений переменных, то в таком случае говорят, что параметры передаются по значению. 
Если во время вызова процедуры ей в качестве аргументов передаются адреса перемен- 
ных, то в таком случае говорят, что параметры передаются по ссылке. При этом про- 
граммист получает возможность изменить значение исходной переменной из вызывае- 
мой процедуры, воспользовавшись переданным адресом. В языках программирования 
высокого уровня различные структуры данных (такие как массивы) всегда передаются по 
ссылке. Это же утверждение верно и для языка ассемблера. 

Ниже перечислены несколько полезных методик, используемых при поиске и локали- 
зации ошибок в программах. 


1. Команды РОЗН и РОР выполняют очень важные действия. Они позволяют сохра- 
нить содержимое регистров общего назначения, а затем, после выполнения фраг- 
мента программы, изменяющего их значение, восстановить их к первоначальному 
состоянию. Их несогласованное использование часто является источником ошибок. 


2. При работе с массивами нужно всегда помнить, что адресация элементов массива 
зависит от их длины. 


3. При использовании директивы ТМУОКЕ необходимо иметь в виду, что компилятор 
ассемблера не выполняет проверку типов указателей, передаваемых в процедуру. 


4. Если в процедуру должны передаваться адреса переменных, вместо них нельзя 
указывать непосредственно заданные значения. 


Для определения ряда важных характеристик программы, таких как тип модели памя- 
ти, способ именования процедур и соглашение о передаче параметров, в компиляторе 
МАЅМ используется директива .МОРЕЪ. Во всех программах, рассматриваемых в данной 
книге и написанных для реального режима адресации, используется малая модель памя- 
ти, т.е. весь код и все данные в них (включая область стека) собраны в два отдельных сег- 
мента. В программах, написанных для защищенного режима, используется линейная мо- 
дель памяти и 32-разрядные ссылки на код и на данные. В таких программах суммарный 
объем кода и данных не имеет каких-либо практических ограничений и может составлять 
максимум 4 Гбайт. 

В директиве .МОРЕГ допускаются следующие описатели языка: С, ВАЅІС, КОВТВАМ, 


РАЗСАЬ, ЭУЗСАЬЬИ 5ТОСАЬЬ. 
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Для обрашения к параметрам процедур используется косвенная адресация через ре- 
гистр ЕВР. Воспользовавшись формой записи наподобие [ерр+8], программист может 
получить полный контроль над адресаций параметров в стеке. 

Команда ІЕА (оаа Еҝесіхе АЗагезз, или Загрузить текущий адрес) позволяет опреде- 
лить текущее смещение косвенного операнда любого типа. Ею удобно пользоваться для 
определения адреса параметра, находящегося в стеке. 

Команда ЕМТЕВ предназначена для автоматического создания стекового фрейма в вы- 
званной процедуре. Она позволяет выделить место под локальные переменные и сохра- 
нить в стеке регистр ЕВР. Команда ТЕАУЕ позволяет завершить использование стекового 
фрейма в процедуре. Она выполняет действия, противоположные ранее использовав- 
шейся команде ЕМТЕВ — восстанавливает содержимое регистров ЕЅР и ЕВР к тому со- 
стоянию, которое было в момент вызова процедуры. 

Рекурсивной называется такая процедура, которая явно или неявно вызывает сама 
себя. Рекурсия, или практика вызова рекурсивных процедур, является очень мощным 
средством при работе со структурами данных, которые имеют периодический характер. 

При разработке крупных проектов, с программой очень неудобно работать, когда весь 
ее исходный код находится в одном файле. Поэтому для удобства имеет смысл разбить 
весь проект на несколько файлов с исходным кодом, которые называются модулями. Тем 
самым вы облегчите себе задачу последующего анализа такого кода и внесения в него из- 
менений. 


8.8. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию можно выполнить как в ви- 
де 32-разрядных приложений для защищенного режима, так и в виде 16-разрядных при- 
ложений для реального режима работы процессора. 


8.8.1. Обмен целых чисел 
Создайте массив неупорядоченных целых чисел. Воспользовавшись в цикле процеду- 


рой Ѕмар, описанной в разделе 8.3.6, поменяйте местами значения соседних элементов 
массива. 


8.8.2. Процедура ВитрМет 


Напишите программу-оболочку лля библиотечной процедуры РанрМем, которой 
можно было бы передавать параметры через стек. Выберите для нее подходящее имя, ко- 
торое немного отличается от оригинала, например ротрМетмогу. Ниже приведен пример 
вызова такой процедуры: 


ТМУОКЕ РитшрМетогу, ОЕЕЅЕТ аггау, ГЕМСТНОЕ аггау, ТУРЕ аггау 


Напишите тестовую программу, в которой эта процедура вызывается несколько раз с 
разными значениями аргументов. 
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8.8.3. Нерекурсивное вычисление факториала 


Напишите нерекурсивную версию процедуры Ғасёогіа1, рассмотренной в разделе 
8.5.2, в которой используется цикл. Создайте небольшую тестовую программу, в которой 
значение и для вычисления факториала должен ввести пользователь. Результат вычисле- 
ния факториала отобразите на экране. 


8.8.4. Сравнение программ вычисления факториала 


Напишите программу, с помошью которой можно было бы сравнить время выполне- 
ния обеих версий процедур вычисления факториала: рекурсивной, описанной в разделе 
8.5.2, и нерекурсивной, которая была создана в результате выполнения предыдушего 
упражнения. Для определения времени выполнения процедур воспользуйтесь библио- 
течной процедурой СеёМвесопаз. Отобразите результаты измерений в миллисекундах 
на экране. Для повышения точности измерений, определите время выполнения цикла, в 
котором процедура Каског1а1 вызывается несколько тысяч раз. 


8.8.5. Наибольший общий делитель (НОД) 


Напишите программу нахождения наибольшего общего делителя (НОД) двух целых 
чисел, в которой был бы реализован рекурсивный алгоритм Евклида. Описание этого 
алгоритма можно найти в любом учебнике по алгебре либо в \!еБ. Напомпим, что нере- 
курсивную версию этой программы вы должны были создать во время решения упраж- 
нения по программированию 7.8.6. 


Строки и массивы 


. ВВЕДЕНИЕ 

. КОМАНДЫ ОБРАБОТКИ СТРОКОВЫХ ПРИМИТИВОВ 
9.2.1. Команды МОУЗВ, МОУ$\У/ и МОУ$О 
9.2.2. Команды СМРЅВ, СМР5\У/ и СМРЅр 
9.2.3. Команды $САЅВ, $САЅ№М и $САЅр 
9.2.4. Команды ЗТОЗВ, $ТО$\/ и $5ТОЅр 
9.2.5. Команды [ООЗВ, ПОрѕМ и ІОрѕр 
9.2.6. Контрольные вопросы раздела 

9.3. НЕКОТОРЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ СТРОК 


9.3.1. Процедура $1г_сотраге 
9.3.2. Процедура 51г Іепріћ 
9.3.3. Процедура $(г сору 
9.3.4. Процедура 517 (гіт 
9.3.5. Процедура 5їг_исаѕе 
9.3.6. Контрольные вопросы раздела 
9.4. ДВУМЕРНЫЕ МАССИВЫ 
9.4.1. Базово-индексный режим адресации 
9.4.2. Базово-индексный режим адресации со смещением 
9.4.3. Контрольные вопросы раздела 
9.5. СОРТИРОВКА И ПОИСК В МАССИВЕ ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ 


9.5.1. Обменная сортировка 

9.5.2. Двоичный поиск 

9.5.3. Контрольные вопросы раздела 
РЕЗЮМЕ 

УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 
9.7.1. Улучшенная версия процедуры $ї1г сору 
9.7.2. Процедура 5(г_сопсаг 

9.7.3. Процедура $17 гетохе 

9.7.4. Процедура $17 бпа 

9.7.5. Процедура $1г_пехімога 

9.7.6. Создание таблицы частот символов 
9.7.7. Решето Эратосфена 

9.7.8. Обменная сортировка 

9.7.9. Двоичный поиск 


ФФ 
№ = 


> 
мы 
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9.1. Введение 


К этому моменту вы уже должны были оценить основное преимущество языка ас- 
семблера перед любым языком высокого уровня — возможность создавать быстро вы- 
полняющийся код. Язык ассемблера идеально подходит для оптимизации участков кода, 
содержащих циклы, а циклы, как вы уже знаете, почти всегда используются для обработ- 
ки массивов и строк. Таким образом, в этой главе мы должны рассмотреть основные спо- 
собы обработки текстовых строк и массивов. Я надеюсь, что после знакомства с ними вы 
поймете, как нужно писать оптимальный код. 

А начнем мы с рассмотрения команд процессора, специально предназначенных для 
быстрой обработки строковых примитивов. С их помощью можно перемещать, сравни- 
вать, загружать и сохранять большие блоки данных. 

После этого вы познакомитесь с несколькими типичными процедурами обработки 
строк, входящими в библиотеки объектных модулей автора книги Ігуіпе32.1ір и 
Тгу1пе16. 115. Реализация их кода очень похожа на реализацию стандартной строковой 
библиотеки языка С. 

В третьей части главы мы покажем способы работы с двумерными массивами с по- 
мощью усовершенствованных режимов косвенной адресации: базово-индексной и базо- 
во-индексной со смещением. Напомним, что простейшие способы косвенной адресации 
были рассмотрены в разделе 4.4. 

Последняя часть этой главы, “Сортировка и поиск в массиве целых чисел”, — одна из 
самых интересных. В ней вы увидите, насколько легко можно реализовать на языке 
ассемблера два основных алгоритма обработки массивов: пузырьковой сортировки и 
двоичного поиска. Подобные алгоритмы обычно описываются на одном из языков высо- 
кого уровня, таком как Јауа или С++, а здесь вы увидите, как все это выглядит на языке 
ассемблера. 


9.2. Команды обработки строковых примитивов 


В системе команд процессоров 1! предусмотрено пять групп команд для обработки 
массивов байтов, слов и двойных слов (табл. 9.1). Несмотря на то, что все они называют- 
ся строковыми примитивами, область их использования не ограничивается только масси- 
вами строк. 

Для адресации памяти в командах, приведенных в табл. 9.1, используется регистр 
Е5І, ЕРІ или сразу оба этих регистра. Особенность этих команд состоит в том, их опе- 
ранды расположены в памяти. При обработке строковых примитивов эти команды могут 
автоматически повторяться, что делает их применение особенно удобным для работы с 
длинными строками и массивами. 

При работе программы в защищенном режиме адресация памяти в командах обработ- 
ки строковых примитивов может осуществляться через регистры Е5Т или ЕРТ. При этом 
смещение, находящееся в регистре Е5І, отсчитывается относительно сегмента, чей деск- 
риптор указан в регистре 05, а смещение, указанное в регистре ЕРІ, отсчитывается отно- 
сительно сегмента, чей дескриптор указан в регистре ЕЅ. Следует заметить, что при ис- 
пользовании линейной модели памяти, в сегментных регистрах 05 и Е$ находится одно и 
то же значение, которое в программе нельзя менять. В отличие от этого, при написании 
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программ для реального режима адресации, программисты часто манипулируют значе- 
ниями сегментных регистров 05$ и Е5. 


Таблица 9.1. Команды обработки строковых примитивов 


МОУЗВ, МОУ5И, МОУ5р 


СМР5В, СМР5И, СМР5р 


ЗСАЗВ, ЅСАЅИ, $САЗО 


ЅТОЅВ, 5ТОЅИ, 5ТОЅр 


орѕВ, горхи, 1005р 


Мохе $їгіпр даа, или 
Переместить строку данных 


Сотраге ѕїгіпеѕ, или Сравнить 
строки 


Ѕсап $їгіпе, или Сканировать 
строку 


Ѕгоге ѕїгіпе даа, или 
Сохранить строковые данные 


І оаа асситишаїог тот $їгіпр, 
или Загрузить строковые 
данные 


Копирует целочисленные 
данные из одного участка 
памяти в другой 


Сравнивает значение двух 
участков памяти произвольной 
длины 


Сравнивает целочисленное 
значение с содержимым участка 
памяти 


Записывает целочисленное 
значение в участок памяти 
произвольной длины 


Загружает целочисленное 
значение из памяти 

в аккумулятор (регистр А1, АХ 
ИЛИ ЕАХ) 


В реальном режиме для адресации памяти в командах обработки строковых 
примитивов используются регистры $1 и рт. При этом смешение, находящееся 

в регистре 5І, отсчитывается относительно регистра 05, а смещение, находящееся 
в регистре от, — относительно регистра Е $. В небольших программах, как правило, 
в самом начале основной процедуры в регистры рѕ и Е загружается одно и то же 
значение, соответствующее адресу начала сегмента данных, выраженному 

в параграфах: 


таіп РКОС 


тоу ах, @аака 


пох аѕ,ах 
тоу еѕ,ах 


; Загрузим адрес сегмента данных 
; Инициализируем сегментный регистр 15 
; Инициализируем сегментный регистр Е$ 





Использование префикса новторения. Сами по себе команды обработки строковых 
примитивов выполняют только одну операцию над байтом, словом или двойным словом 
памяти. Однако, если перед ними указать префикс повторения, выполнение команды бу- 
дет повторено столько раз, сколько указано в регистре ЕСХ. Другими словами, с его по- 
мощью вы можете выполнить обработку целого массива с помощью всего одной коман- 
ды. Существует несколько типов префиксов повторения (табл.9.2). 


396 Глава 9 • Строки и массивы 


Таблица 9.2. Префиксы повторения команд обработки строковых примитивов 


| Префикс | бе | 
Повторять команду, пока ЕСХ > 0 и флаг нуля установлен (2Е = 1) 


В приведенном ниже примере с помощью команды МОУЗВ копируется 10 байтов па- 
мяти из переменной з=х1па1 в переменную зЕк1па2. При использовании префикса по- 
вторения перед выполнением команды МОУЗВ проверяется значение регистра ЕСХ. Если 
оно равно нулю, команда МО\У5В не выполняется и управление передается следующей за 
ней команде. Если значение в регистре ЕСХ больше нуля, оно уменьшается на единицуи 
выполнение команды повторяется: 

с1а 
тоу еѕі, ОҒЕЅЕТ ѕігіпд1 


е еаі, ОҒҒЅЕТ з6г1па2 
тоу есх, 10 










Сбросим флаг направления 
Загрузим адрес источника в ЕІ 
Загрузим адрес получателя в ЕРІ 
Установим счетчик байтов, 
равный 10 

Скопируем 10 байтов 


`. ^. 


`. 


05. 


гер поуѕЮ 


При каждом повторении команды МО\УЗВ значения регистров ЕЗТ и ЕРІ автоматиче- 
ски увеличиваются или уменьшаются на единицу в зависимости от состояния флага на- 
правления ОЕ. 

Флаг направления. Состояние этого флага влияет на то, как в процессе выполнения 
команд обработки строковых примитивов изменяются значения регистров ЕЅІ и ЕрІ. 
Если флаг сброшен, они увеличиваются на размер обрабатываемого операнла (1, 2 или 
4 байта), аесли установлен, то уменьшаются (табл. 9.3). 


Таблица 9.3. Влияние флага направления на выполнение команд обработки 
строковых примитивов 


робот даты 


Сброшен Увеличиваются От младших адресов к старшим 
Установлен Уменьшаются От старших адресов к младшим 


Значение флага направления можно явно задать с помощью командсіІри 5ТП: 





Сір ; Сбрасывает флаг направления 
5Тр ; Устанавливает флаг направления 


А теперь давайте рассмотрим каждую из команд обработки строковых примитивов 
более подробно. 
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9.2.1. Команды МОУ$В, МОУ$ЗМ! и МОУЅр 


Эти команды позволяют скопировать данные из одного участка памяти, адрес кото- 
рого указан в регистре ЕЗТ, в другой участок памяти, адрес которого указан в регистре 
ЕрІ. При этом, в зависимости от состояния флага направления, значение в регистрах 
ЕЗТ и ЕРІ либо увеличивается, либо уменьшается. Типы команд МОУ$ приведены в 


табл. 9.4. 
Таблица 9.4. Типы команд МО\У$ 


И ВОИН 


С командами МОУ$В, МОУ$М и МОУ$Р может использоваться префикс повторения. 
При этом значения регистров ЕЗТ и ЕРІ будут автоматически изменяться в зависимости 
от состояния флага направления и типа команды, как показано в табл. 9.5. 









Таблица 9.5. Изменение регистров в команде МОУ$ 


На сколько изменяется значение регистров ЕЗІ и ЕОТ 


Е оо 
ТИ ООО 


Пример: копирование массива двойных слов. Предположим, что нам нужно скопировать 
массив, состоящий из двадцати двойных слов из переменной зочгсе в переменную 
Сагаӯеє. После копирования данных, в регистрах ЕЗТ и ЕРІ будут находиться значения, 
соответствующие адресам 21-го элемента массивов зочгсе и ёаудеѓ (если бы они суще- 
ствовали): 







.ааёа 
зоигсе ОИОБВО 20 ПУР (ОРЕЕРЕЕЕЕН) 
тагаее ОМОВО 20 ПУР(?) 


. соае 


с1а Сбросим флаг ПЕ и установим 


прямое направление 
Зададим значение счетчика 
Зададим адрес источника данных 
Зададим адрес получателя данных 
Копируем 20 двойных слов 


пом есх, ТЕМСТНОЕ зочцгсе 
пом еѕі,ОҒЕЅЕТ зойгсе 
МОУ еаі, ОҒЕЅЕТ багдеі 
гер поуза 


млл м 
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9.2.2. Команды СМР$В, СМРЅМ№М и СМР$О 


Эти команды позволяют сравнить данные из одного участка памяти, адрес которого 
указан в регистре ЕЗТ, с другим участком памяти, адрес которого указан в регистре ЕРІ. 
Типы команд СМР$ приведены в табл. 9.6. 


Таблица 9.6. Типы команд СМР$ 


СМРЅВ Сравнивает последовательность байтов 


СМР5И Сравн ивает последовательность слов 
СМР5р Сравнивает последовательность двойных слов 


С командами СМРЗВ, СМР$ЗИ и СМРЅР” может использоваться префикс повторения. 
При этом значения регистров ЕЗТ и ЕОТ будут автоматически изменяться в зависимости 
от состояния флага направления и типа команды, по аналогии с командой МОУ\У$ (см. 
табл. 9.5). 





Существует так называемая явная форма команды СМР$, в которой указываются оба 
косвенных операнда памяти. При этом для уточнения размеров операндов 
используется оператор РТВ, например: 


стрэ ОМОВО РТВ [еѕі], [еа1] 
Но команда СМР$ довольно “коварна”, поскольку синтаксис ассемблера допускает 
использование некорректных операндов, например таких: 


смрз ОМОВО РТВ [еах], (еЫх] 


Независимо от того, какие операнды указаны, команда СМР$ всегда сравнивает 
участки памяти, адреса которых расположены в регистрах Е5І и ЕРІ. По этой причине 
явную форму команды СМР$ лучше не использовать, а вместо нее применять ее 
уточненные версии: СМР5В, СМРЅИ, СМРЅР. Кроме того, не следует забывать, что по 
сравнению с командой смР, команда СМР$ имеет обратный порядок операндов. 
Сравните: 


СМР получатель, источник 


СМР$ источник, получатель 


Таким образом, важно помнить это различие: команда СМР неявно вычитает исходный 
операнд из операнда получателя данных, а команда СМР$ наоборот, неявно вычитает 
операнд-получатель данных из исходного операнда. 





Пример. Предположим, что мы хотим сравнить значения двух двойных слов, распо- 
ложенных в памяти, с помощью команды СМмР5р. В приведенном ниже фрагменте кода 
можно заметить, что исходный операнд (переменная зоигсе) меньше операнда получа- 
теля данных (переменная Еахае*). Поэтому при выполнении команды ЈА не произойдет 
переход программы на метку 11, а будет выполнена следующая за ней команда ЈМР: 
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-ааса 
5зоигсе РИОВО 1234һ 
Сахдее риоКкр 5678һ 


.соае 
том ез1,ОРЕЗЕТ зоогсе 
тоу еаі,ОҒЕЅЕТ ёагдес 


стрѕа ; Сравним двойные слова 
)а 11 ; Перейдем, если ѕоџгсе > багдеб 
јтр 12 ; Перейдем, если зоцгсе <= багадеб 


Если же мы хотим сравнить между собой несколько двойных слов, нам нужно сбро- 
сить флаг направления ог, загрузить в регистр ЕСХ счетчик повторения и поместить пе- 
ред командой СМР5Р префикс повторения ВЕРЕ: 


пох ез1,ОРЕЗЕТ зоогсе 
тоу еаі,ОҒЕЅЕТ ёбагдес 


с1а ; Направление сравнения -- 
; восходящее 

пох есх,ЕМСТНОҒ зойгсе ; Загрузим счетчик повторения 

гере стрѕа ; Повторим сравнение, пока 


: операнды равны 


При использовании префикса КЕРЕ команда СМР$р будет выполняться до тех пор, 
пока счетчик в регистре ЕСХ не станет равным нулю, либо булут найдены неравные пары 
двойных слов. При каждом повторении команды СМР$Р значения в регистрах ЕЗТ и Ері 
будут автоматически увеличиваться на 4. 


9.2.2.1. Пример: сравнение двух строк 


При сравнении строк обычно выполняется операция побайтового сравнения двух по- 
следовательностей символов, расположенных с начала обеих строк. Например, первые 
три символа строк "ААВС" и "ААВВ" совпадают. Однако в четвертой позиции первой 
строки расположен символ "С", АЗСП-код которого больше, чем АЅСИ-код символа 
"В", расположенного в четвертой позиции второй строки. Поэтому считается, что первая 
строка больше второй. По аналогии, при сравнении двух строк разной длины, например, 
"ААВ" и "ААВВ", вторая строка будет больше первой, поскольку она содержит один до- 
полнительный символ. 

В приведенной ниже программе с помощью команды СМР5$В сравниваются две строки 
одинаковой длины. Поскольку используется префикс ВЕРЕ, операция сравнения будет 
выполняться байт за байтом до тех пор, пока не будет достигнут конец строки либо не бу- 
дет найдено различие в двух строках. При этом каждый раз автоматически будет увеличи- 
ваться на единицу значение в регистрахЕ 5 Т иЕШТ: 

ТІТІЕ Программа сравнения строк (СтрѕЬ.аѕт) 


; В этой программе с помощью команды СМР5В сравниваются 
; две строки одинаковой длины 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 

.ааса 

зоигсе ВУТЕ “МАРТИН " 
Аезе ВУТЕ "МАРТИНЕС" 
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ѕігІ ВҮТЕ "Первая строка меньше", Оаһ, Оаһ, 0 
ѕЕр2 ВҮТЕ “Первая строке не меньше", Оаһ, Оаһ, 0 
.соае 
таіп РКОС 
с1а ; Направление сравнения -- восходящее 


пом еѕі, ОҒҒЅЕТ зоцгсе 
том ейі, ОҒЕЅЕТ Яеѕі 

тоу есх, ГЕМСТНОЕ зоигсе 
гере стрѕр 

5 зоигсе_зта11ег 

тоу еах, ОҒЕЅЕТ 5р2 

јтр аопе 


зоигсе_зта11ег: 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ $Ег1 
Аопе: 
са1]1 Мгібебігіпд 
ех1Е 
таіп ЕМОР 
ЕМО таіп 


При использовании заданных в программе тестовых данных, на терминал будет выве- 
дено сообщение "Первая строка меньше". Как видно из рис. 9.1, значения, содержа- 
щиеся в регистрах ЕЗТ и ЕРІ, будут указывать на позиции в строках, которые расположе- 
ны сразу после различающихся символов. 


После 
зозгсе О ети || 
ЕЅІ ЕЅІ 

После 


ой ПсагаЕаЕасааСа оооЕоони 


Рис. 9.1. Результат выполнения команды СМРЅВ 


Если бы строки были идентичными, то значения, содержащиеся в регистрах Е5І и 
Ер, указывали бы на позиции в строках, которые расположены сразу после их конца. 

Следует заметить, что сравнение двух строк с помощью команды СМР5В корректно 
работает только тогда, когда строки имеют одинаковую длину. Этот важный момент был 
продемонстрирован в предылдушем примере. Вот почему в конце строки "МАРТИН" 
мы добавили два пробела. В результате ее длина стала совпадать с длиной строки 
"МАРТИНЕС". Думаю, всем понятно, что подобное ограничение затрудняет обработку 
строк. Ниже в этой главе при рассмотрении процедуры $Етг_сотраге (раздел 9.3.1) мы 
покажем, какего можно преодолеть. 
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9.2.3. Команды ЗСАЗВ, ЗСАЗМ! и $САЅ0 


Эти команды сравнивают значение, находящееся в регистрах АТ./АХ/ЕАХ с байтом, 
словом или двойным словом, адресуемым через регистрЕрт. 

Данная группа команд обычно используется при поиске какого-либо значения в 
длинной строке или массиве. Если перед командой $СА$ поместить префикс ВЕРЕ (или 
ВЕР), строка или массив будет сканироваться до тех пор, пока значение в регистре ЕСХ не 
станет равным нулю, либо пока не будет найдено значение в строке или массиве, отлич- 
ное от того, что находится в регистре АІ /АХ/ЕАХ (т.е. пока не будет сброшен флаг нуля 
22). При использовании префикса ВЕРМЕ, строка или массив будет сканироваться до тех 
пор, пока значение в регистре ЕСХ не станет равным нулю, либо пока не будет найдено 
значение в строке или массиве, совпадающее с тем, что находится в регистре АТ/АХ/ЕАХ 
(т.е. пока не будет установлен флаг нуля 2Е). 

Поиск символов в строке. В приведенном ниже фрагменте кода выполняется поиск 
символа Е в строке аірћа. При нахождении данного символа, в регистре Ерт будет со- 
держаться его адрес плюс единица. Если же искомого символа нет в исходной строке, то 
работа программы завершается в результате перехода по команде Ј№2: 


.ааёа 
а1рћа ВҮТЕ "АВСРЕЕСН", 0 


„сое 
мох ейі, ОҒЕЅЕТ а1рпа ; Загрузим в ЕрІ адрес строки аірћһа 
пом а1,'Е' ; Загрузим в АІ АЅСІІ-код 
; символа "Е" 
тоу есх,ІЕМСТНОЕ а1рћа ; Загрузим в ЕСХ длину строки а1рћһа 
с1а ; Направление сравнения -- 
; восходяшее 
герпе ѕсаѕр ; Сканируем строку пока не найдем 
; символ "Е" 
912 дачі ; Если не нашли, завершим работу 


Здесь символ найден, 
; в БОГ его адрес 


аес еаі 


`. 


В этом примере после команды КЕРМЕ ЅСАЅВ находится команда условного перехода 
№2, которая срабатывает в случае, когда символ "Е" в исходной строке найден не будет 
(т.е. когда работа команды КЕРМЕ $САЗВ завершится по условию ЕСХ = 0, ане 2Е = 1). 


9.2.4. Команды $ТОЅВ, ЗТО$М и $ТО$0 


Эта группа команд позволяет сохранить содержимое регистра АІ /АХ/ЕАХ в памяти, 
адресуемой через регистр ЕРТ. При выполнении команды 5Т05 содержимое регистра 
ЕрІ изменяется в соответствии со значением флага направления ОЕ и типом используе- 
мого в команде операнда. При использовании совместно с префиксом ВЕР, с помощью 
команды 5тоѕ можно записать одно и то же значение во все элементы массива или стро- 
ки. Например, в приведенном ниже фрагменте кода выполняется инициализация строки 
вЕгіпо1 значением ОЕЕЋ: 


.ааѓа 
СошпЕ = 100 
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ѕ5Сгіпд1 ВҮТЕ Сооп ООР (?) 


.соае 

тоу а1, ОҒЕҺ ; Записываемое значение 

тоу еаі,ОҒЕЅЕТ ѕСгіпдо1 ; Загрузим в ЕрІ адрес строки 

тоу есх, СоипЕ ; Загрузим в ЕСХ длину строки 

с1а Направление сравнения -- 
восходящее 


`. ». *. 


гер 5Ео$Ь Заполним строку содержимым АІ 


9.2.5. Команды 0058В, ГОО$\М/ и 0050 


Эта группа команд позволяет загрузить в регистр АІ /АХ/ЕАХ содержимое байта, сло- 
ва или двойного слова памяти, адресуемого через регистр Е5Т. При выполнении команды 
орѕ содержимое регистра Е5І изменяется в соответствии со значением флага направле- 
ния ог и типом используемого в команде операнда. Префикс ВЕР практически никогда 
не используется с командой 10р5$, поскольку при этом будет теряться предыдущее значе- 
ние, загруженное в аккумулятор. Таким образом, эта команда используется для загрузки 
одного значения в аккумулятор. Например, команду ІорѕЅв можно использовать вместо 
двух приведенных ниже команд (если флаг направления ог не установлен): 


том а1, [еѕі] ; Загрузим байт в АІ 
ілс еѕі ; Адрес следуюшего байта 


Умножение элементов массива. В приведенной ниже программе каждый элемент мас- 
сива двойных слов астау умножается на постоянное значение. Для загрузки в регистр ЕАХ 
текушего элемента массива используется команда Іорѕр, а для сохранения — 5705$. 


ТІТІЕ Умножение элементов массива (Мо1Е.азм) 


; В этой программе каждый элемент массива двойных слов 
; Умножается на постоянное значение. 


ТМСБОРЕ Ірмуіпе32.іпс 

„Даса 

аггау РИОВр 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 
по161р11екг риоКкр 10 


.соае 

таіп РКОС 
с1а 
тоу еѕі, ОҒЕЅЕТ аггау 
тоу еаі,еѕі 


Направление -- восходяшее 
Загрузим адрес массива 
в регистры ЕЅІ и ЕрІ 


0... 


тоу есх,ІЕМСТНОЕ аггау ; Загрузим длину массива 
11: 
1оаѕа ; Загрузим текущий элемент 
; массива 


; в регистр БАХ (его адрес 
; в регистре ЕЅІ) 
пы 1 шо161р11ег ; Умножим его на константу 
ѕсоѕа ; Запишем ЕАХ в текуший элемент 
; массива (его адрес в [(ЕріІ]Ј) 


Іоор 11 
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ех1е 
таіп ЕМОР 
ЕМ” таіп 


9.2.6. Контрольные вопросы раздела 


1. Какой из 32-разрядных регистров общего назначения выполняет роль аккумуля- 
тора в командах обработки строковых примитивов? 

2. С помошью какой команды можно сравнить целочисленное значение, находящее- 
ся ваккумуляторе, с содержимым памяти, адресуемым через регистрЕрт? 


3. Какой из регистров используется в качестве индексного в команде То$р? 


4. С помощью какой команды можно загрузить данные из памяти, адресуемой через 
регистр ЕСТ, ваккумулятор? 


5. Что произойдет, если перед командой смР5вВ поместить префикс КЕР2? 
6. При каком значении флага направления рғ после выполнения команд обработки 
строковых примитивов, значения индексных регистров будут уменьшаться? 


7. Какое значение будет прибавляться к индексному регистру (или вычитаться из 
него) при использовании префикса повторения совместно с командой$то$и? 


8. Какая форма записи команды СМР$ может сбить программиста с толку? 


9. Задача повышенной сложности. Какое значение будет находиться в регистре ЕРІ 
при условии, что флаг ОЕ сброшен и во время выполнения команды 5САЅВ значе- 
ние в аккумуляторе совпало со значением ячейки памяти, адресуемой через ре- 
гистр ЕрІ? 


10. Задача повышенной сложности. Какой из префиксов нужно использовать при по- 
иске в массиве элемента, содержащего заданное значение? 


9.3. Некоторые процедуры для обработки строк 


В этом разделе мы создадим несколько простых и полезных процедур, предназначен- 
ных для обработки нуль-завершенных строк. Те, кто уже программировал на языке С, с 
удивлением обнаружат, что эти процедуры подозрительно похожи на аналогичные функ- 
ции из стандартной библиотеки С. Рассматриваемые в этом разделе процедуры помеше- 
ны в библиотеку объектных модулей автора книги Ігуіпе32.11Ы!, а в файле 
Ігуіпе32.іпс находятся соответствующие им определения прототипов: 


; Копирует исходную строку в выходную строку 
бег сору РКВОТО, 

зоцгсе:РТВ ВУТЕ, 

Сагдес:РТК ВУТЕ 


; Возврашает длину строки в регистр ЕАХ 
; без учета завершающего нулевого байта 


1 Для тех, кто создает программы для реального режима адресации, существует библиотека 
1гу1пе16.11Ъ, содержащая аналогичные процедуры. 
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Ѕъг Іепдёһ РКОТО, 
р5Ег1па:РТВ ВҮТЕ 


; Сравнивает строки $6г1п91 и ѕєгіпд2 и устанавливает флаги 
; нуля и переноса по аналогии с командой СМР 
ЗЕг сомраге РКОТО, 

ѕЕгіпд1:РТК ВУТЕ, 

35сг1па2:РТВ ВУТЕ 


; Удаляет заданный во втором аргументе символ из строки 
ЗЕх ёгі РКОТО, 
р5Ег1па:РТВ ВҮТЕ, 
сһаг:ВҮТЕ 


; Преобразовывает символы строки к верхнему регистру 
ЗЕг_ исаве РВОТО, 
р5Ек1па:РТВК ВУТЕ 


9.3.1. Процедура $ї#г сотраге 


Эта процедура используется для сравнения двух строк. Ниже приведен формат ее 
вызова: 


ТМУОКЕ 5Ег сотраге, АРРВ строка1, АРркК строка? 


Сравнение строк выполняется байт за байтом, при этом используются соответствую- 
щие символам 8-разрядные АЗСП-коды. Операция сравнения зависит от регистра ис- 
пользуемых символов, поскольку в А$СН-таблице для прописных и строчных букв пре- 
дусмотрены разные коды. Эта процедура не возврашает никакого значения в регистрах, а 
только изменяет состояние флаговсР и 2Е, как показано в табл. 9.7. 


Таблица 9.7. Флаги, изменяемые процедурой 5їг сотраге 


[отношения Га 
строка1 < строка2 


строка] == строка2 
строка1 > строка2 


Напомним, что в главе 6, “Условные вычисления”, мы уже рассматривали процесс 
сравнения беззнаковых целых чисел с помощью команды СМР и устанавливаемые при 
этом значения флагов СЕ и 2Е. 

Ниже приведен исходный код процедуры ЗЕх_сомраге, а демонстрационная про- 
грамма находится в файле Сотраге.аѕт на прилагаемом компакт-диске: 





ЗЕг сотраге РКОС 05Е5 еах ейх еѕі ейі, 
5Ег1па1:РТВ ВҮТЕ, 
ѕігіпд2:РТК ВҮТЕ 


; Процедура сравнения двух строк. 
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й 


ГА 


Возвращается: 


только значения флагов СЕ и СЕ, 


которые устанавливают по аналогии с командой СМР. 


11: 


12: 


13: 


гес 


еѕі, $Ег1па1 
еаі, ѕігіпд2 


а1, [еѕі}] 
а1, [еаі} 


еѕі 


еаі 
а1,а1 
11 


5р сотраге ЕМОР 


Достигнут конец строки ѕгіпд1? 
Нет, переход 
Да, проверим не достигнут 

ли конец строки ѕігіпд2? 
Нет, переход 
Да, завершим работу и установим 
ЗЕ = 1 


Перейдем к следующему символу 
строки 


Символы равны? 
Да, продолжим сравнение в цикле 
Нет, выйдем из процедуры, 
установив 

соответствующее значение 
флагов 


Вы можете спросить: почему в данной процедуре не используется команда СМРУВ? 
Все дело в том, что для использования этой команды нам нужно знать длину большей 
строки. Для этого потребуется дважды вызвать процедуру З+х_ЗепаЕЪ, описанную в 
следуюшем разделе. Поэтому в данном конкретном случае лучше проверять признак 
конца строк в одном цикле со сравнением символов этих строк. 


9.3.2. Процедура $їг Іепаїћ 


Эта процедура возвращает в регистре ЕАХ длину строки, адрес которой был указан 
приее вызове, например: 


ТМУОКЕ біг 1Іепдіһ, АРОВ туѕЅігіпд 


Ниже приведен исходный код процедуры 5@г _1епдЕН: 


5Ег_1епчЕй РВОС ОЅЕЅ еа1, 
р5Ег1па:РТВ ВУТЕ 


тому 
Мом 


еаі,рѕегіпд 
еах, 0 


; Указатель на строку 


; Обнулим длину строки 
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11: 


стр русе ріг [еаі], 0 ; Достигнут конец строки? 
је 12 ; Да, выйдем 
іпс еа ; Нет, возьмем следующий 
; символ 
іпс еах ; Увеличим на 1 длину строки 
тр 11 
12: 
геі 


Ѕег Іепдёһ ЕМОР 


Демонстрационная программа находится в файле Іепоєћ.аѕт на прилагаемом ком- 
пакт-диске. 


9.3.3. Процедура $їг сору 


Эта процедура копирует нуль-завершенную строку из исходной переменной в выход- 
ную переменную. Перед вызовом этой процедуры нужно убедиться, что выходная пере- 
менная имеет достаточную длину для размещения содержимого исходной переменной. 
Формат вызова этой процедуры приведен ниже: 


ТМУОКЕ Ѕіг сору, АРРВ источник, АРРВ получатель 


Эта процедура не возвращает никаких значений. Ниже приведен ее исходный код: 


$Ег_сору РВОС 0ЅЕЅ еах есх еѕі ейі, 
ѕоцгсе: РТК ВУТЕ, ; Адрес исходной строки 
Сагдеё:РТК ВУТЕ ; Адрес выходной строки 


; Копирует исходную строку в выходную строку. 
; Требуется: длина выходной строки больше, чем исходной 


ТМУОКЕ 5Ег_1епчЕП, зоигсе ; БАХ = длина исходной строки 
том есх,еах ; Установим счетчик повторения 
ілс есх ; Прибавим 1 для нулевого байта 


МОУ еѕі, зоцгсе 
тоу еаі, сагдеб 


с1а ; Направление -- восходящее 
гер тоуѕр ; Копируем строку 
геі 


5р сору ЕМ№рР 


Демонстрационная программа находится в файле Соруѕіг.аѕт на прилагаемом 
компакт-диске. 


9.3.4. Процедура їг їгіт 


Данная процедура позволяет удалить все вхождения указанного символа из нуль- 
завершенной строки. Ее можно использовать, например, для удаления пробелов, распо- 
ложенных в конце строки. Логика работы программы 5р ігітм представляет для нас 
определенный интерес, поскольку при ее реализации нам потребуется обработать не- 
сколько возможных ситуаций, перечисленных ниже. В них удаляемый символ обозначен 
как #. 
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1. Пустая строка. 


2. Строка содержит ряд символов, после которых расположен один или несколько 
удаляемых символов, например "Не110##". 


3. В строке находится только один символ, который нужно удалить, например" #". 
4. В строке нет удаляемых символов, например "Не11о" или "н". 


5. В строке содержится один или несколько удаляемых символов, за которыми рас- 
положены неудаляемые символы, например " #н" или "###Не11о". 


Проще всего отсечь часть символов строки, поместив нулевой байт после строки сим- 
волов, которую вы хотите сохранить. Тогда все символы. расположенные после нулевого 
байта, не будут считаться частью этой строки. Ниже приведен исходный код процедуры 
Ѕ5іг ггіп, а программа ее тестирования находится в файлеТгіт.аѕт: 


Ѕір Сгіт РКОС 0ЅЕ5Ѕ еах есх еаі, 
рѕігіпд:РТК ВҮТЕ, ; Указатель на строку 
сһаг:ВҮТЕ ; Удаляемый символ 


; Удаляет все вхождения заданного символа из конца строки. 
; Возвращается: ничего 


том еді, рѕігіпа 


ТМУОКЕ 5ёг 1епдіһ,еаі ; БАХ = длина строки 

стр еах, 0 ; Длина строки равна нулю? 

је 12 ; Да, завершим работу 

тоу есх,еах ; Нет, установим счетчик цикла 


; равным 
; длине строки 


аес еах 
ааа еЯ1, еах ; В Е”РІ - адрес последнего 
; символа строки 
том а1, сһаг ; Загрузим символ, который нужно 
; Удалить 
ѕга ; Направление -- нисходящее 
гере ѕсаѕр ; Удалим символы с конца строки 
пе 11 ; Был удален первый символ 
; строки? 
аес еаі ; Скорректируем ЕРІ: 
; 2Е=1 && ЕСХ=0 
Т1 
том ВҮТЕ РТК [еа1+2],0 ; Поместим в строку нулевой байт 
12: 
геі 


5р Сгіт ЕМОР 


Во всех случаях, кроме одного (когда достигнут конец строки), после выполнения ко- 
манды ВЕРЕ $САЗВ Вв регистре БОТ будет содержаться адрес символа минус два байта, 
вместо которого мы должны поместить нулевой байт. В табл. 9.8 показаны различные си- 
туации для непустых строк, которые нужно учесть при тестировании. 

На рис. 9.2 проиллюстрирован первый тестовый случай из табл. 9.8 и показано значе- 
ние регистра ЕОТ после выполнения команды ВЕРЕ ЅСАЅВ. 
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Таблица 9.8. Ситуации тестирования программы їг їгігп 


т: 


зЕг ВУТЕ "Не110", 





ЕТ {ЕрІ+2] 


Рис. 9.2. Иллюстрация первого тестового 
случая программы 5Ег_ гіт 


Как видно из табл. 9.8, существует только один частный случай, когда после выпол- 
нения команды ВЕРЕ $САЗВ в регистре ЕрІ будет содержаться адрес символа минус один 
байт (а не минус два, как обычно), вместо которого мы должны поместить нулевой байт. 
Он соответствует строке, содержашей всего один символ, который должен быть удален. 
Такой случай легко распознать, поскольку при этом устанавливается флаг нуля 2Е = 1и 
регистр ЕСХ = 0. Перед тем как поместить нулевой байт по адресу [еді +2], в программе 
выполняется декремент регистра Ер, чтобы компенсировать эту разницу (рис. 9.3). 


$ёгЕ 





ЕрІ [ЕрІ+2] 


Рис. 9.3. Иллюстрация второго тестового 
случая программы 5Ег гіт 


2 После выполнения команды ВЕРЕ $САЗВ. 
3 Куда нужно записать нулевой байт. 
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9.3.5. Процедура 5їг исаѕе 


Эта процедура позволяет преобразовать все символы строки к верхнему регистру. Она 
не возвращает никаких значений. При вызове необходимо указать адрес строки, как ло- 
казано ниже: 


ІМУОКЕ 5р исазе, АРр&А туЅігіпа 


Ниже приведен исходный код процедуры $Ег_исазе, а программа ее тестирования 
находится в файле Осазе .азм: 


3&г_исазе РКОС 0ОЅЕЅ еах еѕі, 

рЅїгілпд:РТК ВҮТЕ 
; Преобразовывает символы строки к верхнему регистру. 
; Возвращается: ничего 


І1 
поУу а1, [еѕі) ; Загрузим символ 
стр а1,0 ; Конец строки? 
је 13 ; Да, выйдем 
стр а], 'а' ; Меньше "а"? 
јр 12 
стр а1, '2' ; Больше "2"? 
ја 12 
апа ВҮТЕ РТВ [еѕі],110111116 ; Преобразуем символ 
12: 
іпс еѕі ; Адрес следующего символа 
јмр 11 
13: 
ге 


5&г_исазе ЕМОР 


9.3.6. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). Процедура 5Ех_сошрате завершает работу, как только будет достигнут 
признак конца строки большей длины. 

2. (Да/Нет). В процедуре 5‹х_сотмраге можно не использовать регистры Е 5 т и ЕРІ 
для достула к памяти. 

3. (Да/Нет). В процедуре 5$Ех_1епЬ для поиска признака конца строки использу- 
ется команда $САЅВ. 

4. (Да/Нет). Процедура $Ех_сору не будет копировать сроку большей длины в 
строку меньшей длины. 

5. В какое состояние устанавливается флаг направления ОЕ в процедуре 5Етх_+ т? 

6. Зачем в процедуре 5Ех_Ех1м после команды ВЕРЕ ЅСАЅВ используется команда 
УМЕ? 

7. Что произойдет в процедуре 5Ех_мсавзе, если в строке вместо букв будут указаны 
цифры? 
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8. Задача повышенной сложности. Если бы в процедуре $Ех_1епчеЕН для определения 
длины строки использовалась команда 5САЗВ, какой префикс перед ней нужно 
было указать? 

9. Задача повышенной сложности. Если бы в процедуре $Ех_1еп ЕВ использовалась 
команда САВ, как в ней можно было бы вычислить длину строки? 


9.4. Двумерные массивы 


При решении большого количества как математических, так и других задач, исполь- 
зуются двумерные массивы. Для работы с ними в системе команд процессоров ше! пре- 
дусмотрены два специальных режима адресации операндов: базово-индексный и базово- 
индексный со смещением. 


9.4.1. Базово-индексный режим адресации 


При базово-индексном режиме адресации для вычисления адреса операнда в памяти 
процессор складывает значения двух регистров, один из которых называется базовым, 
а другой — индексным. Для организации подобного режима адресации может использо- 
ваться лара любых 32-разрядных регистров общего назначения. Ниже приведено не- 
сколько примеров: 


.ааса 
аггау ИОВ 10001, 20001, 30005 


.соае 
тоу ерх, ОЕЕЅЕТ агкау 
МОУ еѕі, 2 


пом ах, [ерх+еѕі ; АХ = 20006 
пом еаі,ОҒЕЅЕТ агкау 

пом есх, 4 

мох ах, [еаі+есх ; АХ = 30008 
тоу ерр, ОГЕЗЕТ аггау 

тоу еѕі, 0 

тоу ах, [ерр+еѕі] ; АХ = 10008 





В реальном режиме адресации также возможно организовать базово-индексную 
адресацию, воспользовавшись 16-разрядными регистрами. Однако при этом нельзя 
выбирать пару произвольных регистров, как это делается в защищенном 32-разрядном 


режиме. Допускаются только следующие комбинации: [6х+$1], [рх+а1], [Юр+51] 
и [ьр+аі]. В реальном режиме регистр ВР используется для адресации данных в 
стеке, поэтому для организации базово-индексной адресации он применяется редко. 





Пример табличной организации данных. Базово-индексную адресацию памяти очень 
удобно использовать для доступа к двумерным массивам, или таблицам. При этом в базо- 
вый регистр обычно загружается адрес строки, а в индексный регистр — смещение эле- 
мента в текущей строке. Прежде чем привести пример применения базово-индексной 
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адресации памяти, давайте создадим оператор определения данных для таблицы, содер- 
жащей три строки и пять столбцов: 
сар1ев ВҮТЕ 105, 20, зов, аоһ, 50Һ 
ВҮТЕ 60Һ, 70ъ, 80, 905, ОАОҺ 
ВУТЕ 0В0Ор, ОСОҺ, 0008, ОЕОҺ, ОҒОҺ 
№тСо15 = 5 


В памяти эта таблица располагается в виде непрерывной лоследовательности байтов, 
так как если бы она была одномерным массивом. Однако мы считаем, что логически эта 
последовательность байтов организована в виде двумерного массива, содержашего три 
логические строки и пять логических столбцов. При описании этой таблицы в программе 
совершенно не обязательно, чтобы каждая ее строка располагалась на отдельной строке. 
Однако, постулив таким образом, мы облегчим чтение данных и лодчеркнем табличную 
структуру. Физически наша таблица располагается в памяти по строкам. Это означает, 
что за последним байтом первой строки располагается первый байт второй строки ит.д. 

Для обращения к любому элементу таблицы удобно пользоваться его двумерными ко- 
ординатами: номерами строки и столбца. Предположим, что нумерация строк и столбцов 
начинается в нуля. Например, на пересечении первой строки и второго столбца будет на- 
ходиться число 80һ. В приведенном ниже фрагменте программы вычисляется его адрес. 
Прежде всего в регистр ЕВХ загружается адрес начала таблицы, затем к нему прибавляет- 
ся произведение (№итСо1$ * КомМотрег) и определяется адрес начала нужной нам 
строки, а в регистр ЕЗТ загружается номер столбца: 


ВомМотрег = 1 
Со1итпМатрек = 2 
тоу ерх, ОҒЕЅЕТ ёар1іев 
ааа ерх, №имСо1$ * КомМатрек 
тоу е51,Со1итпМатЬег 
тоу а1, [ерх + езі] ; АІ = 8ОҺ 


Для большей конкретности лредположим, что наш двумерный массив располагается 
со смещением 150 относительно сегмента данных. Тогда текущий адрес нашего элемента 
массива, получаемый в результате вычисления выражения ЕВХ + ЕЗТ, будет равен 157. 
Для наглядности мы проиллюстрировали процесс вычисления текущего адреса элемента 
массива на рис. 9.4. 


150 155 157, 





[ерх] [ерх+еѕі] 


Рис. 9.4. Вычисление текущего адреса элемента двумерного массива 


Как и в случае ислользования обычного режима косвенной адресации, если при вы- 
полнении лрограммы текущий адрес элемента массива будет выходить за пределы сег- 
мента данных, возникнет прерывание из-за обшего нарушения зашиты. 

Вычисление 16-разрядной суммы. Приведенный ниже фрагмент лрограммы взят из 
файла Тар1е.аѕт. В нем вычисляется сумма элементов первой строки рассмотренной 
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выше таблицы. Особый интерес представляет реализация прибавления 8-разрядного 
операнда к 16-разрядному аккумулятору: 
КомМитрег = 1 
МОУ есх, МотСо1$ѕ 


тоу ерх, ОҒЕЅЕТ ёар1ев 
ааа ерх, (Мимсо15*КоєМотрег) ; Адрес первой строки 


Установим счетчик цикла 


`. 


моу еѕі, 0 ; Индекс начала строки 
моу ах, 0 ; Обнулим сумму 
оу ах, 0 ; Регистр промежуточного хранения 
11: 
пом 91, [ерх+еѕі] ; Загрузим текущий элемент строки 
ада ах, ах Сложим с аккумулятором 


ГА 
іпс еѕі ; Индекс следующего 
; элемента строки 


1оор 11 


Очевидно, что для решения этой задачи в качестве аккумулятора нельзя использовать 
8-разрядный регистр АТ, поскольку он очень быстро переполнится. Поэтому полученную 
в результате сумму, равную 2801, мы разместим в 16-разрядном регистре АХ. В качестве 
упражнения, самостоятельно налишите программу вычисления суммы элементов столб- 
ца таблицы. 


9.4.2. Базово-индексный режим адресации со смещением 


При использовании данного режима адресации для вычисления текущего адреса опе- 
ранда к содержимому базового и индексного регистров прибавляется дополнительное 
смещение. Ниже приведены два возможных формата олерандов при использовании ба- 
зово-индексного режима адресации со смещением: 


[база + индекс + смещение] 
смещение [база + индекс] 


Вместо смещения в программах обычно указывается либо имя переменной, либо конс- 
тантное выражение. В качестве базового и индексного регистров может использоваться 
любой 32-разрядный регистр общего назначения. При создании программ для реального 
режима адресации нужно учитывать ограничения на использование 16-разрядных ре- 
гистров, которые были описаны выше для базово-индексной адресации. 

Пример с таблицей. Рассматриваемый нами базово-индексный режим адресации со 
смешением также удобно использовать для обработки табличных данных. При этом в ка- 
честве смешения указывается адрес таблицы, в базовый регистр загружается смещение 
строки относительно начала таблицы, а в индексный регистр — смещение элемента в те- 
кущей строке, например: 

сар1ев [ерх+еѕі] 


А телерь давайте снова воспользуемся той же таблицей, которую мы определили в 
разделе 9.4.1: 
+ар1ев ВУТЕ 108, 205, 308, 406, 508 
ВУТЕ 601, 701, 801, 901, ОАОҺ 
ВУТЕ ОВОҺ, ОСОБ, Ороһ, ОЕОЬ, ОЕРОВ 
МомСо1ѕ = 5 
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Для обращения к любому элементу таблицы, как и прежде, будем пользоваться его 
двумерными координатами: номерами строки и столбца. Предположим, что нумерация 
строк и столбцов начинается в нуля. Например, на пересечении первой строки и второго 
столбца будет находиться число 80ћ. Загрузим в регистр ЕВХ смещение первой строки 
относительно начала таблицы, а в регистрЕз т — номер столбца, т.е. 2: 


тоу ерх, №имСо1 $ Смещение строки 


пом еѕі, 2 ; Номер столбца 
тоу а1,іар1ев [ерх + еѕі] ; 1150 + 5 + 2] = [157] 
; АІ = 808 


Предположим, что наш двумерный массив раслолагается со смещением 150 относи- 
тельно сегмента данных. Тогда текущий адрес нашего элемента массива, лолучаемый в 
результате вычисления выражения ЕВХ + ЕЗТ + 150, будет равен 157. Для наглядности мы 
проиллюстрировали процесс вычисления текущего адреса элемента массива нарис. 9.5. 


150 155 157 


ЕЕЕ ЕЕС Е7171С3Е1С3С1С11 
рр де чсаь, чомеа сареваь чанор чай ЛЕО РАНЕ, ЧР РЬ асве раро. ЧЕРНОВ, Заел, ЗАСИАНЕЬ ЧИЛО. ОА 





бар1іе сар1е (ебх ] саЬ1е [ерх+еѕі] 


Рис. 9.5. Вычисление текущего адреса элемента двумерного массива 
при использовании базово-индексного режима адресации со смещением 


Описанный в этом разделе пример реализован в виде программы Тар1е2.аѕт, кото- 
рая находится на прилагаемом компакт-диске. 


9.4.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Какие регистры можно использовать для организации базово-индексной адреса- 
ции операнда? 

2. Приведите пример базово-индексной адресации операнда. 

3. Приведите пример базово-индексной адресации операнда со смещением. 

4. Предположим, что существует двумерный массив двойных слов, состоящий из 
трех логических строк и четырех столбцов. В качестве указателя на строку исполь- 
зуется регистр ЕЗТ. Какое значение нужно прибавить к регистру ЕЅІ для того, 
чтобы перейти на следующую строку в массиве? 

5. Предлоложим, что существует двумерный массив двойных слов, состоящий из 
трех логических строк и четырех столбцов. Напишите несколько команд с косвен- 
ной адресацией, в которых используются регистры ЕЅІ и ЕБТ, предназначенных 
для обращения к элементу, расположенному на пересечении второй строки и 
третьего столбца. (Предполагается, что строки и столбцы нумеруются с нуля.} 

6. Задача повышенной сложности. Существуют ли какие-либо ограничения на ис- 
пользование регистра ВР для адресации элементов массива в реальном режиме? 


7. Задача повышенной сложности. Существуют ли какие-либо ограничения на исполь- 
зование регистра ЕВР для адресации элементов массива в защищенном режиме? 
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9.5. Сортировка и поиск в массиве целых чисел 


Проблема нахождения лучших алгоритмов сортировки и поиска значений, располо- 
женных в большом непрерывном блоке данных, уже давно привлекает внимание ученых- 
математиков и специалистов по информатике. Легко доказать, что выбор наилучшего 
алгоритма для решения конкретной прикладной задачи гораздо важнее, чем приобрете- 
ние нового быстродействующего компьютера. Большинство учащихся изучают подроб- 
ные алгоритмы сортировки и лоиска на примере программ, написанных на одном из 
языков высокого уровня типа С++ или Јауа. Однако вполне возможно, что погрузившись 
в низкоуровневые детали реализации таких алгоритмов на языке ассемблера, вы совер- 
шенно ло-новому взглянете на проблему их изучения в целом. Хочется привести инте- 
ресный факт, что в элохальной книге Дональда Кнута, выдающегося ученого нашего 
времени и автора классического труда, посвященного алгоритмам, все примеры про- 
грамм и алгоритмы описаны на языке низкого уровня, подобному современному ассемб- 
леру“. 

Реализация алгоритмов сортировки и поиска на языке ассемблера — это великолеп- 
ная практика, позволяющая нам воспользоваться новыми косвенными режимами адре- 
сации, которые были описаны выше в этой главе. В частности, в данном случае удобно 
использовать базово-индексную адресацию, поскольку в один из регистров, например 
ЕВХ, можно загрузить адрес начала массива, а в другой, скажем ЕЗТ, — индекс любого 
элемента массива. 


9.5.1. Обменная сортировка 


При выполнении обменной сортировки (БиБЫе 507") сравниваются значения двух со- 
седних элементов массива начиная с двух первых (они имеют номера 0 и 1). Если эти 
элементы расположены в обратном порядке, они меняются местами. На рис. 9.6 показан 
один полный проход, выполняемый при сортировке массива целых чисел. 























Рис. 9.6. Иллюстроция метода обменной сортировки массива целых чисел. 
Порядок выделенных элементов массива был изменен 


4 Дональд Э. Кнут. Искусство программирования, т. 1. Основные алгоритмы. ИД “Вильямс”, 2000. 
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Нетрудно заметить, что после выполнения только одного прохода массив по- 
прежнему не будет отсортирован (точнее сказать, он станет частично упорядочен). Для 
завершения сортировки нам понадобится выполнить максимуми - 1 таких проходов. 

Алгоритм обменной сортировки прекрасно работает для небольших массивов. Однако 
по мере увеличения размера массива, эффективность этого алгоритма катастрофически ла- 
дает. Дело в том, что алгоритм обменной сортировки принадлежит множеству О\(я?). По- 
добная запись означает, что время сортировки связано с числом элементов массива я 
квадратичной зависимостью. Для конкретности предположим, что время сортировки 
массива, состоящего из 1000 элементов, равно 0,1 с. Если увеличить количество элемен- 
тов массива в 10 раз, время сортировки возрастет в 10? раз (Т.е. в 100 раз!). В табл. 9.9 при- 
ведены значения времени сортировки массивов разной длины в предположении, что 
массив из 1000 элементов сортируется за 0,1 с. 


Таблица 9.9. Сравнительная характеристика времени сортировки 
массивов разной длины 


1 000 000 100 000 (или 27,78 часов!) 


Как видно из таблицы, алгоритм обменной сортировки совершенно не подходит для 
обработки массивов, имеющих более одного миллиона элементов, поскольку время сор- 
тировки такого массива будет превышать 27 часов! Тем не менее, он прекрасно работает 
для небольших массивов. 

Псевдокод. Перед написанием программы обменной сортировки полезно описать ее 
алгоритм на лсевдокоде — абстрактом языке, напоминающем язык ассемблера. В нем мы 
обозначили через М число элементов массива, сх1 — счетчик внешнего цикла и сх2 — 


счетчик внутреннего цикла: 







сх1 = М - 1 
мһі1е( сх1 > 0 ) 
{ 
еѕі = аааг (аггау) 
сх2 = сх1 
мһі1Іе( сх2 > 0 } 
{ 
1Ё( аггау[ез1] > аггау[еѕі+4] } 
ехсһапде ( аггау[ез1], аггау[еѕі+4] ) 
ааа еѕі, 4 
аес сх2 
} 
аес сх1 


} 


В данном алгоритме на лсевдокоде опущены все технические детали, такие как сохра- 
нение и восстановление регистра внешнего счетчика цикла. Однако с первого взгляда 
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уже должно быть понятно, что значение внутреннего счетчика цикла сх2 зависит от те- 
кущего значения внешнего счетчика цикла сх1, который в свою очередь уменьшается на 
единицу при каждом новом проходе по массиву. 

Программа на языке ассемблера. После того как станет понятен алгоритм на псевдоко- 
де, для создания окончательного варианта на ассемблере понадобится совсем немного 
времени. Оформим нашу программу в виде процедуры, использующей локальные пере- 
менные и параметры, как показано ниже: 


ВиЬЬ1ебогЕ РКОС Ч$ЕЗ еах есх езі, 
рАхкау:РТВ ПМОВР, ; Адрес массива 
СочпЕ : РИОВр ; Размер массива 
; Упорядочивает массив 32-разрядных целых чисел со знаком в 
; возрастающем порядке методом обменной сортировки. 
; Передается: адрес массива и размер массива 
; Возвращается: ничего 


пом есх, Соцпі 


дес есх Уменьшим размер массива на 1 


`. 


не делаем 
Меняем местами пару значений 


11: 
ризй есх ; Сохраним внешний счетчик цикла 
тоу еѕі, рАггау ; Загрузим адрес первого 
; элемента массива 
12: 
моу еах, [еѕі] ; Загрузим значение элемента 
стр [е51+4],еах ; Сравним его со следующим 
; значением 
јде 13 ; Если [еѕі] <= [е91], ничего 
; 
; 


хсһӱ еах, [ез1+4] 


тоу [еѕ51],еах 

13: 
ааа еѕі, 4 ; Берем следующую пару элементов 
1оор 12 ; Повторяем внутренний цикл 


Восстановим внешний счетчик цикла 
Повторяем внешний цикл 


рор есх 
1оор 11 
І4: 
геі 
Вирр1еЅогё ЕМОР 


Б 


9.5.2. Двоичный поиск 


Нет ничего удивительного в том, что с решением задачи обычного лоиска лрограмми- 
сту лриходится сталкиваться лрактически лостоянно. Для небольших массивов (менее 
1000 элементов) проще всего использовать алгоритм последовательного поиска, который 
заключается в том, что нужное значение определяется путем последовательного сравне- 
ния всех элементов массива начиная с самого первого. Для массива, состоящего из и 
элементов, в среднем требуется вылолнить и / 2 операций сравнения. Если массив имеет 
небольшой размер, то лоиск в нем методом последовательного сравнения вылолняется 
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очень быстро. В то же время, весьма непрактично искать с помощью этого метода что- 
либо в массиве, содержащем порядка одного миллиона элементов. 

Для выполнения эффективного поиска в больших массивах был придуман алгоритм 
двоичного поиска. Однако чтобы им воспользоваться, должно выполняться одно важное 
условие: массив элементов должен быть отсортирован либо в возрастающем, либо в убы- 
ваюшем порядке. Ниже приведено словесное описание алгоритма. Предполагается, что 
искомое значение уже присвоено переменной зеахсвУа1. 


1, Диалазон элементов массива, среди которых должен быть выполнен поиск. указы- 
вается с помощью двух переменных-индексов: ірве и 1аве. Если Е1хв® > 
1азё, это значит, что поиск нужно завершить, поскольку больше нет элементов, в 
которых можно что-либо найти. 

2. Вычисляется средний элемент массива, находящийся между элементами 1х ве и 
1азЕ. 

3. Значение переменной зеахгсвУа1. сравнивается со значением вычисленного в п. 2 
среднего элемента, после чего выполняется одно из описанных ниже действий. 

• Если они равны, процедура завершает свою работу и возвращает в регистре 
ЕАХ индекс вычисленного среднего элемента массива. Это служит признаком 
того, что указанный пользователем элемент найден в массиве. 

• Если же значение переменной веагсһУа1 больше, чем значение среднего эле- 
мента, переменной Ё1хзвЕ присваивается индекс среднего элемента плюс еди- 
ница. 

• Если же значение переменной зеагсһУа1 меньше, чем значение среднего 
элемента, переменной 1аве присваивается индекс среднего элемента минус 
единица. 


4. Возвращаемся кл. 1. 


Алгоритм двоичного лоиска необычайно эффективен, поскольку в нем используется 
принцил лоловинного деления. На каждой итерации диапазон значений, в которых произ- 
водится поиск, уменьшается в 2 раза. Вообще говоря, алгоритм двоичного поиска отно- 
сится к множеству О(105 п). Это означает, что при увеличении размера массива в и раз, 
время лоиска элемента возрастает всего в Іор п раз. Поскольку алгоритм двоичного поис- 
ка выполняется очень быстро, имеет смысл оценить максимальное количество операций 
сравнения для массивов разной длины (табл. 9.10). 


Таблица 9.10. Оценка числа операций сравнения для массивов разной 
длины алгоритма двоичного поиска 


Размер массива 
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Ниже приведена реализация функции двоичного поиска на языке С++, в которой исї 
пользуются целые числа со знаком: 


106 В1пбеагсН( 1пЕ уа10џеѕ [], сопѕё іпі зеагсНУа]1, іпі сооп ) 
{ 
іп 1:56 0; 
іпі 1а56 = сооџпё - 1; 
мһі1е( Ёігѕё <= 1азі ) 
{ 
іп м14 = (1аз® + Ёікѕі) / 2; 
1Ё( уа1оае$ [п1а] < зеагсВ\Уа1 } 
Ёіүгѕ = піа + 1; 
е1ѕе 1Ё( уа1цеѕ [тіа] > ѕеагсһуа1 ) 
1аѕё = міа - 1; 
е1ѕе 
геіогп тіа; // Найдено! 
} 
геіцгп -1; // Ничего не нашли 


} 


А вот как выглядит реализация процедуры двоичного поиска на языке ассемблера: 


В1пагубеагсп РКОС циѕеѕ ерх ейх еѕі ейі, 
рАггау:РТВ РУОВр, Адрес массива 
СоипЕ : ИОВО, Размер массива 
зеагсН\Уа1 : риовр Искомое значение 
ГОСАЬ Ё1х$%: ИОВ, Индекс начальной позиции поиска 
1аѕі : ИОВ, Индекс конечной позиции поиска 
тіа: риоКр Индекс среднего значения 


0. 


РЕТИ 


; Ищет значение в массиве целых чисел со знаком методом 
; двоичного поиска. 

; Передается: адрес массива, размер массива и искомое значение. 

; Возвращается: если значение найдено, ЕАХ содержит номер элемента 
р в массиве, либо -1, в противном случае. 


моу Ғігѕі,0 ; Ёікѕі = 0 


тоу еах, Соцпі 
дес еах 
пом 1аѕі,еах ; 1аѕі = (соцпё - 1) 


пом еаі, ѕеагсһҮа1 ЕрІ = зѕеагсһ\а1 
моу ерх, рАггау ; ЕВХ = адрес массива 
1: ; мрі1е Ёірѕі <= 1аѕі 
пом еах, Ёігѕі 
стр еах, 1аѕі 
39 5 ; Если Ёігѕі > 1аѕї, завершить поиск 


` 


‚та = (1аѕі + Ё#ігрѕі) / 2 
Поу еах, 1аѕі 

ада еах, Ёігѕі 

УВЕ еах, 1 


9.5. Сортировка и поиск в массиве целых чисел 419 





г 


А 


пох піа, еах 


; ЕОХ = уа1џеѕ [т1а] 
МОУ еѕі, шла 

$01 еѕі, 2 

пом еах, [ерх+еѕі] 


Умножаем м14 на 4 
ЕОХ = уа1џеѕ [тій] 


<. *. 


1Е (ЕОХ < зеагсНУа1 (ЕОТ) } 
Ё1к$5е = тіа + 1; 

стр еах,еаі 

уде 12 

том еах, м1 Ғігѕї = піа + 1 
іпс еах 

пом ЕЁ1к5Е, еах 

јтр 7,4 


`. 


е15е 1Ё( ЕОХ > зеагсйУа1 (ЕрІ) ) 
1азЕ = п1а - 1; 


19: 


стр еах,еаі ; Проверим второй вариант 
ј1е 1,3 

тоу еах, м1а ; 1аѕі = міа - 1 
аес еах 

МОУ 1аѕі, еах 

пр 14 

е1ѕе гебигп тіа 

мо еах, т1а ; Нашли 

јтр 9 ; тебигп (тіа) 
јтр 1 ; Повторим цикл 
тоу еах,-1 ; Ничего не нашли 
геі 


В1пагубеагср ЕМОР 


9.5.2. 


1. Программа тестирования 


Чтобы продемонстрировать работу обеих описанных выше процедур (обменной сор- 
тировки и двоичного поиска), давайте напишем небольшую тестовую программу, в кото- 
рой выполняется приведенная ниже последовательность действий. 


Создается массив случайных целых чисел. 

Значения элементов этого массива выводятся на экран. 

Элементы массива упорядочиваются с помощью процедуры обменной сортировки. 
Снова выводятся на экран элементы уже отсортированного массива. 
Пользователю предлагается ввести целое число. 

Это число ищется в массиве целых чисел. 

На экран выводятся результаты поиска. 
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Для упрощения сопровождения программы и облегчения внесения в нее исправле- 
ний, оформим каждую процедуру в виде отдельного исходного модуля. Список модулей и 
их описание приведены в табл. 9.11. Отметим, что профессионально написанные про- 
граммы должны состоять из отдельных модулей. 


Таблица 9.11. Описание модулей тестовой программы 


В таіп.аѕт Основной модуль программы. Состоит из процедур: таіп, 
ЅћомВевоц1 Ев и АвкРогбеагсћУа1. Содержит также точку входа 
в программу и управляет последовательностью действий программы 


Вѕогї.аѕт Содержит процедуру ВаЪЬ1е$ ох, которая выполняет сортировку 
массива 32-разрядных целых чисел со знаком 


Вѕеагсћһ .аѕт Содержит процедуру ВіпагуЗеагсћ, которая выполняег двоичный 
поиск 32-разрядного целого числа в массиве 

Е111Аггу.азм Содержит процедуру Е111Ахгау, которая инициализирует массив 
случайных 32-разрядных чисел со знаком 

РуСАггу.аѕт Содержит процедуру РхіпбАхгау, которая выводит на экран 
содержимое массива 32-разрядных чисел со зпаком 





Процедуры во всех модулях, кроме В маіп. авта, написаны так, чтобы их можно бы- 
ло использовать в других программах без внесения каких-либо изменений. Такой подход 
крайне желателен, поскольку повторное использование кода позволяет сэкономить вре- 
мя при разработке программ. Подобный подход использован также в процедурах библио- 
тек Ігуіпе32.11ри Ігуіпе16.1ір. 

Ниже приведено содержимое включаемого файла Вѕеагсһ. 1пс, в котором описаны 
прототипы всех процедур, вызываемых из основного модуля программы: 


; Вѕеагсһ.іпс - прототипы процедур, вызываемых из основного модуля 
; программы тестирования процедур сортировки и поиска. 


; Ищет значение в массиве целых чисел со знаком методом 
; двоичного поиска. 
ВіпагуЅеагсћ РВОТО, 
рАггау:РТВ ОМОВО, ; Адрес массива 
СоппЕ : ОМОВО, ; Размер массива 
5еагспУа1 : ОМОВО ; Искомое значение 


; Инициализирует массив случайных 32-разрядных чисел со знаком 


Е111Аггау РВОТО, 
рРАггау:РТВ ОМОВО, ; Адрес массива 
СоппЕ : ОМОВО, ; Размер массива 
ІомегВКападе: $ОМОВО, ; Нижнее значение 
ОррегВападе : $ОИОВО ; Верхнее значение 


; Выводит на зкран содержимое массива 32-разрядных чисел со знаком 
РгіпіАггау РВОТО, ; Адрес массива 
рАггау:РТК РИОВО, ; Размер массива 
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ГА 


СоцпЕ : РИОВО 


Сортирует массив 32-разрядных целых чисел со знаком 


ВорЬьІеѕогі РВОТО, 


рРАггау: РТВ ОИОВО, 
СоцпЕ : РМОВЮ 


Адрес массива 
Размер массива 


А 
А 


Ниже приведен исходный код основного модуля программы В _ маіп.авпі 


ТІТІЕ Тестирование процедур сортировки и поиска 


, 


П 


ГА 


, 


, 


(модуль В таіп.аѕт) 


Выполняет обменную сортировку массива 32-разрядных целых 
чисел со знаком, а затем двоичный поиск элемента в этом массиве. 
В основном модуле программы вызываются процедуры: 

Вѕеагсһ.аѕт, Вѕогі.аѕт и Е111Акку.азм 


ТМСЬООЕ Іруіпе32.іпс 


ІМСІ0ОрЕ Вѕеагсһћ.іпс ; Прототипы процедур 
ТОМУАТ = -5000 ; Минимальное значение 
НТСНУАТ = +5000 ; Максимальное значение 

АВВАУ 517Е = 50 ; Размер массива 

.ааба 

аггау р’қокр АВВАУ 517Е рур (?) 

„соае 

паіп РВОС 


са11 Вапаот1 те 


Создадим массив случайных 32-разрядных чисел со знаком 


ТМУОКЕ Е111Аггау, АООВ аггау, АВКАУ 517Е, ТОМУАТ, НІСНУАІ, 


Отобразим массив 
ТМУОКЕ РгіпбАггау, АООВ аггау, АВВАУ_$12Е 
са11 Маі ЄМѕ9 


Выполним сортировку элементов массива 
ТМУОКЕ Вџрр1Іебогё, АРрк агау, АВВАУ_ 5127Е 


Снова отобразим массив 
ТМУОКЕ Ре1пЕАггау, АООВ агау, АКБКАҮ 512Е 


Продемонстрируем работу процедуры двоичного поиска 
са11 АѕКҒогЅеагсћУа1 ; Значение возвращается в ЕАХ 
ТМУОКЕ Віпагубеагсћ, АОШВ аггау, АВКАУ 517Е, еах 


са11 ЅћомБеѕиії 5$ 
ехіё 


таіп ЕМОР 


АѕКЕогЅеагсһћУа1ї РВОС 


А 


й 


Вводит с клавиатуры целое число со знаком. 
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; Передается: ничего 
; Возвращается: ЕАХ = введенное пользователем значение 


.Чафа 
ргсотрі ВҮТЕ "Введите целое число со знаком " 
ВҮТЕ “для поиска в массиве: ",0 
.соае 
са11 СеЪЕ 
мох ейх, ОҒЕЅЕТ рготрі 


са11 Мгібеѕёгіпд 

са11 Кеааїпі 

геі 
АѕКЕогЅеагсћ\Уа1 ЕМОР 


, 

; Отображает результаты двоичного поиска. 

; Передается: ЕАХ = номер элемента массива, который должен 
; быть отображен на экране. 

; Возвращается: ничего 


.аӢаёа 
591 ВҮТЕ "Значение не найдено. ", 0 
1592 ВУТЕ "Номер найденного элемента -- ",0 
.соае 
.ТЕ еах == -1 
ези еах,ОЕҒЕЅЕТ т591 
са11 ИМгіёеѕігіпд 
ЕІ8Е 


МОУ ейх, ОҒЕЅЕТ тм592 
Са11 МгібеѕЅігіпд 
са11 Игіёерес 


са11 СЕБЕ 

са11 СЕЪЕ 

геі 
ЅћомКеѕи1ёѕ ЕМОР 
ЕМО та1п 


Исходный код процедур РгіпёАггау и Ғі11Аггау, показанный ниже, помещен в 
отдельные модули. 


РгіпёАггау РКОС (ЧЅЕЗ еах есх ейх еѕі, 

рАггау:РТВ ОМОВО, ; Адрес массива 

Соипё : РИОКр ; Размер массива 
; Выводит на экран содержимое массива 32-разрядных целых чисел 
; со знаком, разделенных запятыми 


9.5. Сортировка и поиск в массиве целых чисел 


; Передается: адрес массива, 


; Возвращается: ничего 
ЕЕ 
„Дафа 

сопипа ВУТЕ О 
.сойе 

тоу еѕі, рАггау 


тоу есх, Соипі 

с1а ; 
11: 

1оаѕа ; 

са11 ИстееТ пе ; 

езт еах, ОҒЕЅЕТ сотта 

са11 Мгіеѕігіпд ; 

1оор 11 

са11 СЕБЕ 

геі 


РгіпёАггау ЕМОР 


рАггау:РТК риоАр, 
СоипЕ : ОЙОКР”, 
ІомегКапде: $ОМОВО, 
ОррегВапде : $ОМОВО 


`. *. 


. 
А 
. 
, 


; Инициализирует массив случайных 
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размер массива 


Сбросим флаг направления 


Загрузим в ЕАХ элемент массива, 
адрес которого [ЕЗТ] 
Выведем его на экран 


Выведем после него запятую 


еах, 

Адрес массива 
Размер массива 
Нижнее значение 
Верхнее значение 


32-разрядных чисел со знаком, 


; значение которых находится в диапазоне 


; ТГомегВапде и (ОррегКапде - 1). 


; Возвращается: ничего 
тоу еаі,рАггау А 
ОУ есх, Соипі 2 
ОУ еах, ОррегВапде 
ѕир еах, гомегВапде Н 
11: 
тоу еах, еах ; 
са11 ВапаотКапде 
ааа еах,ІомегКапде $ 
ѕіоѕа ; 
Іоор 11 
ге 


Еі11Асгау ЕМОР 


Загрузим адрес массива 
Загрузим счетчик цикла 


Преобразуем к диапазону 
значений (0..п) 


Загрузим максимальное 
значение диапазона 


Сдвинем результат 
Запишем ЕАХ в [еаі)] 
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9.5.3. Контрольные вопросы раздела 


1. 


9.6. 


Предположим, что процедуре ВиЬЬ1ебог+е, описанной в разделе 9.5.1, передается 
уже отсортированный массив. Определите, сколько раз в ней будет выполняться 
внешний цикл. 


. Сколько раз в процедуре ВаЪЬ1ебокЕ выполняется внутренний цикл на первом 


проходе по массиву? 


. Будет ли внутренний цикл процедуры ВыЪЬ1ебохге каждый раз выполняться оди- 


наковое количество раз? 


. Предположим, что во время запуска программы тестирования вы определили вре- 


мя сортировки массива, состоящего из 500 целых чисел, которое равно 0,5 с. 
Сколько времени займет сортировка массива, состоящего из 5000 целых чисел? 


. Определите максимальное количество операций сравнения, которые выполняют- 


ся при бинарном поиске в массиве, состоящем из 128 элементов. 


. Какое количество операций сравнения выполняется при бинарном поиске в мас- 


сиве, состоящем из п элементов? 


. Задача повышенной сложности. Можно ли в процедуре ВіпагуЅбеагсћ, описанной 


в разделе 9.5.2, без последствий убрать команду, помеченную меткой 12? 


. Задача повышенной сложности. Как можно в процедуре ВіпагуЅбеагсћ избавиться 


от команды, помеченной меткой 14? 


Резюме 


Необычность команд обработки строковых примитивов заключается в том, что они 
не имеют регистровых операндов и предназначены для высокоскоростного доступа к па- 


МЯТИ. 


Эти команды перечислены ниже: 


МОУ$ — копирует строку байтов; 
СМР$ — сравнивает две строки; 

$СА5 — сканирует строку; 

$ТоО$ — записывает данные в строку: 


орѕ — загружает данные из строки в аккумулятор. 


К каждой из этих команд может добавляться окончание в, М или р в зависимости от 
того, данные какого размера (байты, слова или двойные слова) они обрабатывают. 

Префикс ВЕР позволяет выполнить команду обработки строковых примитивов не- 
сколько раз подряд. При этом значения индексных регистров будут автоматически 
увеличиваться или уменьшаться в зависимости от состояния флага направления РЕ. 
Например, префикс ВЕРМЕ, помещенный перед командой ЅСАЅВ, позволяет найти в 
блоке памяти, адресуемом через регистр ЕРІ, байт, значение которого совпадает с реги- 
стром АІ. Флаг направления ОЕ определяет, будет ли значение индексного регистра уве- 
личиваться или уменьшаться после выполнения каждой итерации команды обработки 
строкового примитива. 
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Между строками и массивами практически нет никакой разницы. Исторически так 
сложилось, что строками стали называть массивы байтов, значения которых соответст- 
вовали А$СІ1-кодам символов. Однако после введения стандарта Чтисоде, строками ста- 
ли также называть массивы 16-разрядных слов, содержащих коды символов в этом стан- 
дарте. Пожалуй, есть только одно важное отличие между строками и массивами: строка 
обычно заканчивается специальным символом, который служит признаком ее конца и 
содержит нулевое значение. 

При обработке массивов большая нагрузка ложится на центральный процессор, по- 
скольку большинство таких программ реализованы на основе циклических алгоритмов. 
Замечено также, что в подобных программах 80—90% общего времени выполнения тра- 
тится на сравнительно небольшой участок кода. Следовательно, чтобы ускорить общее 
время выполнения программы, нужно уменьшить количество команд, выполняющихся 
внутри цикла, а также по возможности сделать их максимально простыми. И здесь на 
помощь может прийти язык ассемблера, поскольку он является великолепным средством 
оптимизации программ и позволяет программисту все держать под контролем. Напри- 
мер, для ускорения выполнения программы, часть переменных можно разместить в реги- 
страх общего назначения, а не в памяти. Кроме того, для обработки больших массивов 
данных можно воспользоваться командами обработки строковых примитивов, описан- 
ных в этой главе, вместо традиционных команд моу и СМР. 

В этой главе вы познакомились также с несколькими полезными процедурами, пред- 
назначенными для обработки строк. Процедура 5ехг_сору копирует нуль-завершенную 
строку из исходной переменной в выходную переменную. Процедура Ѕ+г_ 1епоёћһ воз- 
вращает ллину строки, 5Ех_сошраге — позволяет сравнить две строки, а процедура 
ЅЕг ёгі предназначена для удаления указанного символа (например пробела) с конца 
строки. Процедура 5Ехг_исаве позволяет преобразовать все символы строки к верхнему 
регистру. 

Базово-индексную адресацию памяти очень удобно использовать для доступа к дву- 
мерным массивам, или таблицам. При этом в базовый регистр обычно загружается адрес 
строки, а в индексный регистр — смещение элемента в текущей строке. Для организации 
подобного режима адресации может использоваться пара любых 32-разрядных регистров 
общего назначения. Базово-индексный режим адресации со смещением аналогичен 
обычному базово-индексному режиму за исключением того, что при вычислении теку- 
щего адреса операнда к содержимому базового и индексного регистров прибавляется 
смещение операнда, как показано ниже: 

[ерх + еѕі] ; Базово-индексеный операнд 


аггау[ебх + еѕі] ; Базово-индексеный операнд 
; со смещением 


В этой главе вы познакомились с реализацией на языке ассемблера алгоритмов об- 
менной сортировки и двоичного поиска. При выполнении обменной сортировки эле- 
менты массива можно упорядочить как в возрастающем, так и в убываюшем порядке. 
Этот алгоритм прекрасно работает для небольших массивов. Однако по мере увеличения 
размера массива, эффективность этого алгоритма катастрофически падает. Для выпол- 
нения эффективного поиска в больших массивах был придуман алгоритм двоичного по- 
иска, который работает только с отсортированными массивами либо в возрастающем, 
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либо в убывающем порядке. Оба рассмотренных в этой главе алгоритма очень легко реа- 
лизовать на языке ассемблера. 


9.7. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию можно выполнить как в ви- 
де 32-разрядных приложений для защищенного режима, так и в виде 16-разрядных при- 
ложений для реального режима работы процессора. Для проверки корректности работы 
процедур, создайте небольшие тестовые программы. 


9.7.1. Улучшенная версия процедуры Ѕїг сору 


В описанной в этой главе процедуре 5Ех_сору количество копируемых символов ни- 
как не ограничивалось. Создайте новую версию этой программы и назовите ее 
5Ег_сорум. Предусмотрите в ней дополнительный входной параметр, который бы огра- 
ничивал максимальное количество копируемых символов. 


9.7.2. Процедура $їг _сопсаї 


Напишите процедуру 5Ех_сопсае, предназначенную для объединения двух строк. 
При этом вторая строка должна добавляться в конец первой строки. Предполагается, что 
перед вызовом этой процедуры программист должен зарезервировать достаточно памяти 
для размещения результирующей строки. Передайте в процедуру указатели на исходную 
и результирующую строку. Ниже приведен пример ее вызова: 


.афа 

ҒагсдеїЅіг ВҮТЕ "АВСОЕ",10 РОР (0) 
ѕоцгсеЅіг ВҮТЕ "ЕСН", 0 

.соае 


ІМУОКЕ ЅЕг сопсаё, АРр& ёагдеіѕіг, Аррк ѕоџгсеѕіг 


9.7.3. Процедура $1г_гетоуе 


Напишите процедуру 5Ег_гежоуе, предназначенную для удаления и символов из ис- 
ходной строки. В качестве параметров передайте в процедуру адрес начального символа 
внутри строки и количество символов, которые должны быть удалены. Ниже приведен 
пример вызова этой процедуры, которая удаляет подстроку " хххх" из строки ёагаӯеёѓ: 


.аага 
Еагде* ВУТЕ "арсххххаеѓаӯһіјКк1тор", 0 


.соае 
ТМУОКЕ 5$&г_гетоуе, АРрк Ф$агдеф + 3, 4 


9.7.4. Процедура $1’ #па 


Напишите процедуру 56с_#іпа, которая должна находить заданную подстроку внут- 
ри другой строки и возвращать номер ее позиции. В качестве параметров передайте в 
процедуру адрес исходной строки и адрес подстроки искомых символов. Если подстрока 
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будет найдена, процедура должна установить флаг нуля 2Е и вернуть в регистре ЕАХ но- 
мер позиции. В противном случае флаг 2Е сбрасывается. Например, в приведенном ниже 
фрагменте кода ищется подстрока "АВС" в строке вагдее, а в регистре ЕАХ возвращает- 
ся позиция буквы "А": 


.ЧаЕа 
+агдеї ВҮТЕ "123АвВС342432",0 
5оигсе ВУТЕ "АВС", 0 


роѕ риокр ? 


.соае 

ТМУОКЕ 5р #іпа, Аррк ѕоџгсе, АООВ ѓ+агдеї 

јп2 поЕЕоопа 

моу ро$, еах ; Сохраним найденный номер 


9.7.5. Процедура $їг _ пехімога 


Напишите процедуру ег пехёмога, которая должна находить в исходной строке 
первое вхождение указанного символа-разделителя и заменять его на нулевой байт. Дан- 
ная процедура имеет два входных параметра: адрес строки и символ-разделитель. После 
вызова процедуры, если символ-разделитель найден, она должна устанавливать флаг ну- 
ля 2Е, а в регистре ЕАХ возвращать адрес следующего символа после разделителя. В про- 
тивном случае флаг нуля сбрасывается. Например, в приведенном ниже фрагменте кода 
процедуре $Ех_пехЕмога передается адрес строки кагдеЕ и запятая в качестве симво- 
ла-разделителя: 


.ааёа 
сагдеі ВҮТЕ "Джонсон, Кельвин", 0 


.соде 
ТМУОКЕ ЅЁг пехсмога, АООВ фагдее, ',' 
јп2 поёҒоџпа 
После вызова этой процедуры в регистре ЕАХ возвращается адрес следующего после 
запятой символа (рис. 9.7). 


Нулевые байты 








ЕАХ 


Рис. 9.7. Результат работы процедуры Ѕ6г пехёмога 
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9.7.6. Создание таблицы частот символов 


Напишите процедуру беё__ гечиепсіез, которая бы создавала таблицу частот встречи 
символов. В качестве входных параметров передайте в процедуру адрес анализируемой 
строки и адрес массива, состоящего из 256 двойных слов. Каждый элемент массива соот- 
ветствует одному АЗСП-символу. После вызова процедуры в элементах этого массива 
должны находиться значения счетчиков, указывающих на то, сколько раз встретился в 
строке конкретный символ. Например: 

„аата 


Тагаее ВУТЕ "ААЕВОСЕВВС", 0 
ЕгечТаб1е ОМОВР 256 рор (0) 


.соае 
ТМУОКЕ бе ЁЕгечиепс1ез, АРрк багдеб, Аррк ЕхгечТар1е 


На рис. 9.8 показаны элементы таблицы частот символов, соответствующих АЅСІІ- 
кодам 41ћ—4ВҺһ. Элемент массива двойных слов #хечТаЪ1е номер 41һ имеет значение 2, 
поскольку символ "А" (его АЗСН-код равен 411) встречается в строке ЕагдеЕ два раза. 
Точно так же вычисляются значения частот встречи и других символов. 


меннин ТТ 15 


АЅСІІ-код: 41 45 42 44 43 46 42 42 43 0 


поч е 55] 


Индекс: 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4А 4в итд. 


Рис. 9.8. Результаты работы процедуры Сеёє_ Ёгедиепсіеѕ 


Таблицы частот символов обычно применяются при сжатии данных, а также в про- 
цессе иной обработки строковых символов. Например, в алгоритме кодирования Хафф- 
мана символу, встречаюшемуся чаще всего, выделяется наименьшее количество битов по 
сравпению с другими символами, которые встречаются реже. 


9.7.7. Решето Эратосфена 


Алгоритм нахождения последовательности простых чисел не превышающих некото- 
рого числа п, был назван в честь древнегреческого математика Эратосфена (прим. 200 год 
до н.э.), который якобы придумал этот простой метод “просеивания” чисел. При реали- 
зации этого алгоритма в программе обычно создается байтовый массив, длина которого 
соответствует заданному числу и. Далее, элементам этого массива присваиваются еди- 
ничные значения по описанному ниже алгоритму. Сначала берется число 2, которое яв- 
ляется простым, и всем элементам массива, номера которых делятся на 2, присваиваются 
единичные значения. Затем, точно такие же действия выполняются для следующего про- 
стого числа 3. Затем необходимо найти следующее простое число, которое равно 5, и 


1 Напомним, что простым считается число, которое делится без остатка только на 1 и само на себя. 
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всем элементам массива, номера которых делятся на 5, присваиваются единичные значе- 
ния. Описанные выше действия выполняются до тех пор, пока не будут помечены все 
элементы массива, номера которых кратны простым числам. Оставшиеся непомеченны- 
ми элементы массива будут соответствовать найденным простым числам, не превышаю- 
щим числа и. Для описанного выше алгоритма напишите программу, в которой создается 
массив из 65000 элементов и отображаются на экране все простые числа в диапазоне от 2 
до 65000. 


9.7.8. Обменная сортировка 


Добавьте в процедуру ВиЪЬ1еЅбоге, описанную в разделе 9.5.1, специальную индика- 
торную переменную, значение которой будет устанавливаться в 1, если на текущем про- 
ходе по массиву (т.е. во внутреннем цикле) два соседних элемента были переставлены 
местами. После завершения внутреннего цикла проанализируйте значение этой пере- 
менной и, если она не была установлена, досрочно завершите выполнение процедуры 
сортировки. Обычно эту переменную называют флажком обмена. 


9.7.9. Двоичный поиск 


Перепишите процедуру лвоичного поиска, о которой шла речь в этой главе, таким 
образом, чтобы вместо переменных мій, Ғігѕе и 1азЕ в ней использовались регистры 
общего назначения. Добавьте в программу комментарии, поясняюшие назначение ре- 
гистров. 
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10.5. РЕЗЮМЕ 
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10.1. Структуры 


Структурой (ѕіғисіиғе) называется упорядоченная группа логически связанных между 
собой переменных. Переменные, входящие в структуру, называются полями (Пе). 
В программе можно работать со структурой как с единым элементом (например, переда- 
вать ее адрес в процедуру), либо обращаться к отдельным ее полям (например, устанав- 
ливать или считывать значение поля). 

В языках программирования высокого уровня структуры используются уже очень 
давно, практически с самого момента их появления. Ценность структур состоит в том, 
что они позволяют легко передать в процедуру большое количество разнородных данных. 
Предположим, например, что мы должны передать в процедуру, которая обслуживает 
драйвер жесткого диска, двадцать различных входных параметров. Очевидно, что переда- 
вать все параметры в определенном порядке при вызове такой процедуры весьма непрак- 
тично. Лучше объединить их в один блок, который и называется структурой, и передать в 
процедуру адрес структуры. При этом из стека для размещения параметров выделяется 
совсем немного памяти (всего одно двойное слово для адреса структуры). Кроме того, при 
таком подходе процедура при необходимости может внести изменения в поля структуры. 

Радует то, что структуры в языке ассемблера практически аналогичны структурам, 
используемым в языках высокого уровня С или С++. Поэтому вы можете очень легко 
преобразовать структуры, описывающие параметры библиотечных функций Міпаомѕ 
АРІ, и сделать так, чтобы с ними мог работать компилятор ассемблера. Более того, если 
для отладки программ вы будете пользоваться достаточно мощным отладчиком, напри- 
мер тем, который входит в состав Місгоѕоћ У1зиа! $110, то во время выполнения про- 
граммы вы сможете легко контролировать значения полей структуры по их именам, т.е. 
почти так же, как и в языке высокого уровня. 

Структура СООЕР. Давайте рассмотрим простой пример — структуру СООВР, которая 
используется в библиотечных функциях УМтао\5 АРІ для представления координат эле- 
мента х и у на экране. Поле структуры под названием Х, располагается со смешением 0 
относительно начала структуры, а поле у — со смещением 2, как показано ниже: 


СсооКрЮ ЗТВОСТ 
х ОВО Э ; Смещение +008 
У МОВО ? ; Смещение +028 
СООКО ЕМО$ 
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Кроме структур для представления логически связанных между собой переменных, 
используются также объединения (итоп). Однако в отличие от структуры, где все 


элементы располагаются в памяти последовательно, в объединении они занимают 
один и тот же участок памяти. Подробнее объединения будут описаны в разделе 10.1.7. 





Для использования структуры в программе необходимо выполнить три простых дей- 
ствия, перечисленных ниже. 


1. Определить структуру. 

2. Объявить переменные типа структуры, которые называются структурными пере- 
менными (ѕіғисіиғе уапа $). 

3. Написать команды, которые обращаются к структурным переменным, или к по- 
лям структуры (что одно и то же). 


10.1.1. Определение структуры 


Структура определяется с помощью директив $ТВОСТ и ЕМО$. Внутри структуры ее 
поля определяются точно так же, как и обычные переменные в программе. Общий син- 
таксис определения структуры следующий: 

Имя ЭТВОСТ 


Объявление-полей 
Имя ЕМО$ 


Количество полей в структуре практически неограничено. 

Инициализаторы поля. При объявлении полей структуры для них можно указать один 
из инициализаторов, который определяет их значение по умолчанию. Возможные типы 
инициализаторов перечислены ниже. 


® Неопределенное значение. Если значение поля заранее не определяется, то струк- 
турная переменная описывается с помощью спецификатора ?. 

® Строковое значение. Поле структуры может содержать строку символов, которая 
заключается в кавычки. 

® ДЦелочисленное значение. Чтобы присвоить полю структуры целочисленное значе- 
ние, воспользуйтесь целочисленной константой или выражением. 

® Массивы. Если поле структуры является массивом, то для его инициализации ис- 
пользуется оператор БОР. 


В качестве примера давайте рассмотрим определение структуры Етр1оуее, которая 
описывает информацию о сотруднике и содержит такие поля: идентификатор сотрудни- 
ка, фамилию, дату найма (год) и средний размер заработка по годам за последние 4 года. 
Ниже приведено определение структуры, которое должно находиться в программе до 
объявления переменной типа Еюр1оуее: 


Епр1оуее $УТВОСТ 


тамом ВҮТЕ "000000000" 
ТазЕМаме ВУТЕ 30 ПОР(0} 
Үеагѕ МОВО 0 


Ѕа1агуніѕіогу РИОВО 0,0,0,0 
Епр1оуее ЕМО$ 
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На рис. 10.1 показано, как эта структура размещается в оперативной памяти компью- 
тера (т.е. ее линейное представление). 





"000000000 ца 1 о[| о | о1о [о | 


Іапит Іаѕіпате Е — ба] акун1 зкогу— 


Үеагѕ 


Рис. 10.1. Представление структуры Етр1оуее в оперативной памяти 


10.1.2. Объявление структурных переменных 


После определения структуры в программе нужно создать один или несколько ее эк- 
земпляров, которые называются структурными переменными, и при необходимости при- 
своить им начальные значения. Если при определении структурной переменной ис- 
пользуются пустые угловые скобки <>, ассемблер присваивает ее полям значения, за- 
данные по умолчанию с помощью инициализаторов во время определения самой 
структуры. Чтобы задать элементам структуры новые исходные значения, укажите их в 
угловых скобках. Ниже приведены примеры определения экземпляров структур СООВО 
И Еюр1оуее, в которых применена как явная, так и неявная инициализация их эле- 
ментов: 

„Чата 
ро1пЕ1 соовр <5,10> 


роіпї2 соокр <> 
могкег Етр1оуее <> 


Существует также возможность при создании структурной переменной переоп- 
ределить стандартное значение некоторых или всех ее полей. В приведенном ниже 
примере переопределяется поле Тамим структурной переменной регзоп1, имеющей 


тип Етр1оуее: 
регѕзоп1 Етр1оуее <"555223333"> 


При инициализации полей структуры вместо угловых скобок можно также использо- 
вать фигурные скобки, как показано ниже: 


регзоп2 Епр1оуее {"555223333"} 


Если значение инициализатора для строкового поля короче самого поля, оставшиеся 
позиции заполняются пробелами. Важно отметить, что при создании структурной пере- 
менной, в конце ее строковых полей компилятор автоматически не помещает нулевой 
байт. Поэтому, если вы планируете вызывать в программе библиотечные функции типа 
Игібеѕегіпд, не забудьте вручную разместить в конце строки нулевой байт. 

Если при инициализации структурной переменной нужно пропустить несколько 
полей, укажите вместо них запятую. Например, в приведенном ниже фрагменте кода 
инициализация поля тамим пропускается, а полю ШаѕъМате присваивается значение 
"Иванов": 


регзоп3 Етр1оуее <,"Иванов"> 
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Если поле структурной переменной является массивом, то для инициализации части 
или всех элементов массива используется оператор РОР. Если значение инициализатора 
короче размера поля структуры, оставшиеся его позиции заполняются нулями. Ниже в 
качестве примера мы проинициализировали первые два элемента поля Ѕа1агуНізёогу, 
а оставшиеся два элемента заполнили нулями: 


регзоп4 Етр1оуее <,,,2 00Р(20000)> 
Массив структур. Можно создать массив структур, т.е. такой массив, каждый элемент 


которого является структурой. В приведенном ниже фрагменте кода каждому элементу 
массива А11Роіпіз присваивается значение <0, 0>: 


МотРоіліѕ = 3 
А1]Роіпіѕ Соовр МотРоіпёѕ РОР (<0,0>) 


10.1.3. Обращение к структурным переменным 


Для обращения к структурной переменной и ее отдельным полям используются опе- 
раторы ТУРЕ и 512ЕОЕ. Давайте в качестве примера рассмотрим структуру Емр1оуее, 
описанную в предыдущих разделах: 


Іамот ВҮТЕ "000000000" ; 9 
ТазЕМате ВУТЕ 30 рор (0) ; 30 
Үеагѕ МОВО 0 ;2 
Ѕаїагуніѕіогу риоко 0,0,0,0 ; 16 


Етр1іоуее ЕМО$ Итого 57 байтов 


При использовании оператора определения данных 


.АаЕа 
иогкег Епр1оуее <> 


каждое из приведенных ниже выражений вернет одно и то же значение: 


ТУРЕ Етр1оуее 077 
$Т2ЕОРГ Етр1оуее 7:97 
$12ЕОЕ могКег ‚57 


Напомним, что оператор ТҮРЕ возвращает количество байтов, которые используются 
для хранения переменной заданного типа (ВУТЕ, НОВО, ”иоВр ит.д.). Оператор 


ІЕМСТНОЕ возвращает количество элементов в массиве. Оператор 512ЕОР возвращает 


общую длину в байтах, занимаемую переменной или массивом в памяти, т.е. 
ЅІЈЕОЕ = ТЕМСТНОЕ х ТУРЕ. Подробнее эти операторы были описаны в разделе 4.3. 





Обращение к полям структуры. При непосредственном обрашении к отдельным по- 
лям структуры в качестве префикса должно быть указано имя структурной переменной 
или самой структуры. Приведенные ниже константные выражения вычисляются на этапе 
компиляции. В них используется знакомая вам структура Етр1оуее: 

ТУРЕ Емр1оуее.Ѕа1агуНіѕіогу ; 4 


ІЕМСТНОЕ Етмр1оуее.Ѕа1агуНіѕіогу ; 4 
ТҮРЕ Етр1оуее.Үеагѕ 2 2 
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Ниже показан пример обращения к полям структурной переменной могкег на этапе 
выполнения программы: 


.ааёа 
могКег Епр1оуее <> 


.соае 

тоу ах, могкег.Үеагѕ 

тоу могкег.Ѕа]јагунізіогу, 20000 ; Сумма заработка за первый год 
тоу могкег.баіагуніѕіогу+4, 30000 ; Сумма заработка за второй год 
том еах, ОРРЅЕТ иогкег. Газ Маме 


Косвенная адресация. Косвенную адресацию удобно применять для обращения к по- 
лям структурной переменной, если в один из регистров общего назначения (например в 
ЕЗГ) загрузить ее адрес. Благодаря ей можно без проблем передать адрес структурной пе- 
ременной в процедуру или обрабатывать элементы массива структур. При косвенном об- 
ращении к полям структурной переменной используется оператор РТВ, как показано 
ниже: 


том еѕі, ОҒЕЅЕТ могКег 
том ах, (Етр1оуее РТК [еѕі]) .Үеагѕ 


В отличие от других ассемблеров, таких как ТАЅМ, при компиляции приведенной 
ниже команды возникнет ошибка, поскольку само по себе имя поля Үеагѕ никак не 
идентифицирует структуру, к которой оно относится: 


том ах, [еѕі) .Уеагз ; Ошибка! 
Перебор элементов массива. При обработке элементов массива структур в цикле 


обычно используется косвенная или базово-индексная адресация. В приведенной ниже 
программе (А11Роіліѕ.аѕт) элементам массива А11Роіпёѕ присваивается начальные 


значения координат. 


ТІТІЕ Перебор элементов массива (А11Роіпёѕ.аѕт) 
ТМСЬООЕ Ікмуіпе32.іпс 


.ааса 
МотРоіпёѕ = 3 
А11Ро1пЕ$ СООКр МитРоілёѕ ПУР (<0,0>) 


.соае 
тмаіп РАОС 
тоу еаі, 0 
тоу есх, МотРоіпіѕ 


Обнулим индекс массива 
Загрузим счетчик цикла 


0. 


тоу ах, 1 Загрузим начальное значение 
; координат Хи Ү 
11: 
тоу (СООВР РТК А11Роіпеѕ [еа1]}.Х, ах 
тоу (СООВР РТВ А11Роіпёзѕ [еаі]).Үү, ах 


ааа еаі, ТУРЕ СООВр 
іпс ах 
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1оор 11 
ехії 
паіп ЕМОР 
ЕМО таіп 


10.1.4. Пример: отображение системного времени 


В системе М5 М№іпӣоуѕ предусмотрены специальные функции для управления поло- 
жением курсора на терминале и получения значения системного времени. Чтобы вос- 
пользоваться ими, вы должны создать в программе два экземпляра структурных пере- 
менных типа СООВР и $УЗТЕМТ МЕ. Определение этих структур приведено ниже: 


СоОКр УТВОСТ 
Хх МОВО ? 
У МОВО ? 


СООВО ЕМОЗ 

ЗУЗТЕМТТМЕ ЅТКОСТ 
мҮеаг МОВО ? 
мМопЕћ МОВО 2 
мОауо еек иОвр 2? 
мрау МОВО о 
мНоцг МОВО ? 
мМіпиёе МОВО ? 
иЗесопа ИОВ ? 


мМі11іѕесопаѕ ИОВО ? 
ЅҮЅТЕМТІМЕ ЕМОЗ 


Обе структуры определены в файле $ма11\1п.1пс, который находится в каталоге 
включаемых файлов ассемблера (он определяется значением переменной окружения 
ІМСІЈРрЕ). Кроме того, данный файл включается в файл Ігуіпе32.іпс. 


Чтобы получить значение системного времени, скорректированное в соответствии с 
вашей временной зоной, нужно вызвать функцию системы Міпӣомѕ СеёІоса1Тіте и 


передать ей адрес структурной переменной типа 5ҮѕТЕМТІМЕ: 


„Часа 
ѕуѕТіте ЅҮЗТЕМТІМЕ <> 


. соае 
ТМУОКЕ Сеї1оса1їТіте, АРрК ѕуѕтТіпте 
После этого мы должны извлечь значения нужных полей структуры ЗУЗТЕМТТМЕ и 
отобразить их на экране. Например: 


поу2Хх еах, ѕуѕТіте.мҮеаг 
са11 Мгісерес 


Файл Ѕта11#іп. ілс, созданный автором этой книги, содержит определения 
структур и прототипы функций для библиотек системы Місгоѕоћ М№іпаомѕ, которые 


были получены из заголовочных файлов, используемых в программах на Си С++. 
Я преобразовал только небольшое количество из всех возможных определений и 
прототипов, которые могут использоваться в прикладной программе. 
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Если в программе, написанной для \!1132, планируется что-то выводить на экран, 


сначала 


нужно вызвать функцию УМтдо\5 бСее$ЕЯНапате и определить с ее помощью 


дескриптор (целое число) стандартного устройства вывода, как показано ниже: 


.ааїа 


сопзо1еНапаіе риовр ? 


.соае 


ТМУОКЕ Сеїѕіанапа1е, 5ТЮ ООТРОТ НАМРІЕ 
тоу соп501еНапа1е, еах 


(Константа Тр ООТРОТ НАМРІЕ определена в файле Ѕта11Иіл.іпс.) 

Для установки курсора в нужную позицию на экране нужно вызвать функцию систе- 
мы Міпӣомѕ ЅеЕСопзо1еСигзогРозіёіоп. В качестве параметров ей передаются деск- 
риптор стандартного устройства вывода (терминале) и адрес структурной переменной 
типа соовр, содержащей значения координат Х и у символа на экране, где будет нахо- 
диться курсор: 


.ааёа 


ХҮРоѕ СООВО <10,5> 


.соде 


ІМУОКЕ ЅеСопѕо1еСогѕогРоѕіїіоп, сопѕоїеНапаїе, ХУРоз 


Листинг программы. В приведенной ниже программе (ЅћомТіте .аѕт) сначала опре- 
деляется значение системного времени, а затем оно отображается в выбранной позиции 
на экране. Данная программа может работать только в защищенном режиме в среле 


№іп32: 


ТІТІЕ Использование структур (ЅћомТіте.АЅМ) 


ТМСЬООЕ Іруіпе32.іпс 


.ааѓа 
ѕзуѕТітме ЗУЗТЕМТТМЕ <> 
ХҮРоѕ соокр <10,5> 
сопѕо1еНапа1е риовр ? 
соїіопЅіг ВҮТЕ 0 
.соае 

таіп РКОС 


П 


: 


ГА 


Определим дескриптор стандартного устройства вывода (терминале) 
для среды М1п32 

ТМУОКЕ Себѕганапаїе, $ТО_ОЧТРОТ_НАМОЬЕ 

тоу соп5о1еНапа1е, еах 


Установим курсор в выбранную позицию на зкране 
ІМУОКЕ ЅеїСопѕо1еСигзогРоѕіііоп, соп$о1еНапа1е, ХҮРоѕ 


Определим значение системного времени 
ТМУОКЕ Сбеб1оса1Тіте, АООВ зузТ1те 


Отобразим значение времени на экране в формате чч:мм:сс. 
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Значение в часах 


^. 


поу2х еах, зу5Т1те. мНойг 
Са11 Игіёерес 

пох еах, оЕЁзее соіопЅїг ; 
са11 Игіёебігіпа 


н. 


поу2х еах, ѕуѕТіте.мМіпціе Значение в минутах 
са11 ЖМгігерес 
пох еах, оЕЁзеЕе со1опбЕк Н 


са11 Мгіїеѕегілд 


<. 


поу2х еах, зузТ1те.м5есопа ; Значение в секундах 
са11 Ме1ее бес 
са11 СгІҒ 
са11 СеьЕ 
са1] МаіїМѕд ; "Ргезз Епіег..." 
ехіі 

таілп ЕМОР 

ЕМО таіп 


В приведенной выше программе были использованы следующие определения, нахо- 
дящиеся в файле Ѕта11иіп. іпс (напомним, что он автоматически был включен в вашу 


программу из файла Ігуіпе32.іпс): 
ЅТЮ_ООТРОТ НАМОГЕ ЕФО -11 


ЅҮЅТЕМТІМЕ ЅТВвост . .. 

СООАр УТВОСТ . .. 

Сесѕіанала1е РКОТО, пѕганапа]е: риоКр 
СеЕгоса1Т1те РКОТО, 1ІрЅузіетТіте:РТК ЅҮЅТЕМТІМЕ 


ЅеЕСопѕоїіеСигзѕзогРоѕіїіоп РКОТО, пѕёанала1іе: риокр, соогаѕ: соокр 


Ниже показан внешний вид экрана, снятый в момент запуска программы в 12 часов 
16 минут и 35 секунд. 


12:16:35 


Ргезз [Епіег] їо сопіілче... 





10.1.5. Вложенные структуры 


В языке ассемблера можно создавать сложные определения, состоящие из вложенных 
друг в друга структур. При этом поля внешней структуры сами являются структурами. 
Например, структуру, определяющую координаты левого верхнего и правого нижнего 
углов прямоугольника (назовем ее Весёапд1е) можно определить в виде совокупности 
двух структур типа СООЋР, как показано ниже: 


Кесіапс1е $УТВОСТ 
ОррегтеЕЕ СООВО <> 
ІомегКідһі С008о <> 

Весфапа1е ЕМО$ 
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После этого можно объявлять структурные переменные типа Кесёапд1е, причем 
значение полей вложенных структур типа СООВР можно оставить либо неопределенны- 
ми, либо явно задать значения координат, как показано ниже. В следующем примере ис- 
пользуются все возможные формы записи: 


гесЕ1 Кесёапдіе < > 
гесЕ2 Весеапа1е { } 
гесёЗ3 Кес®вапа1е { {10,10}, {50,20} } 
гесё4 Весбапа1е < <10,10>, <50,20> > 


Ниже приведен пример команды, в которой выполняется непосредственное обраше- 
ние к одному из полей вложенной структуры: 


тоу гесі1.ОррегІеѓё.Х, 10 


Для обрашения к вложенному полю структуры можно также воспользоваться косвен- 
ной адресацией. В приведенном ниже примере мы присваиваем значение 40 координате 
У верхнего левого угла прямоугольника, адрес структурной переменной которого нахо- 
дится в регистре ЕЗТ: 


тоу ез1,ОГЕЗЕТ гесі1 
ОУ (Кесбападіе РТК [еѕі]) .Оррегіеғё.Ү, 10 


Для определения адреса отдельных полей структуры, включая ее вложенные поля, ис- 
пользуется оператор ОРЕЅЕТ: 


тоу еаі, ОРЕЅЕТ гесі2.ІомегКісће 
пом (СООВР РТВ [еа1]).Х, 50 

тоу еаі, ОРЕЗЕТ гесі2.ІомегКісһё.Х 
тоу МОВО РТВ [еаі]ј, 50 


10.1.6. Пример: задача о случайном блуждании абсолютно 
пьяного человека 


Эта задача включается в учебники по программированию уже довольно давно. Суть ее 
состоит в том, что с помощью программы нужно смоделировать траекторию движения 
абсолютно пьяного человека. При этом предполагается, что направление движения чело- 
века при очередном шаге выбирается случайным образом. В классическом варианте за- 
дачи проверяется, чтобы траектория движения пьяного человека не пересекалась с озе- 
ром, однако здесь мы несколько упростим задачу и будем считать, что на пути движения 
человека не встречается никаких препятствий. Предположим, что человек начинает свое 
движение из центра воображаемой сетки, в которой каждый квадрат соответствует одно- 
му из возможных шагов в северном, южном, западном или восточном направлениях. При 
этом направление движения при очередном шаге выбирается случайным образом. Одна 
из возможных траекторий движения человека показана на рис. 10.2. 

В рассматриваемой нами программе для фиксации координат человека на каждом 
шаге его движения используется структурная переменная типа СООВо. Чтобы можно бы- 
ло построить траекторию движения человека, используются не отельные структурные 
переменные, а их массив: 


Ма1КМах = 50 
РгопкКагаМа1кК 5ТВОСТ 
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раёћ СООВО Ма1КМах Рур {<0,0>) 
раєһѕ0ѕеа иокр 0 
Огопкагайа1к ЕМО$ 





Рис. 10.2. Иллюстрация задачи о случайном блуждании абсолютно пьяного человека 


С помощью константы Ма1Кмах определяется максимальное количество шагов, ко- 
торые выполняет программа для эмуляции движения человека. В поле раёћз0зеа хра- 
нится текущий номер шага, по его значению в программе определяется условие окончания 
цикла. Координаты каждого шага движения человека фиксируются в текущем элементе 
массива ра®Ъ, который является структурной переменной типа СооОКРр, и отображаются 
на экране. 

Листинг программы. Ниже приведен полный текст программы эмуляции случайного 
блуждания абсолютно пьяного человека. 


ТТТЬЕ Эмуляция случайного блуждания пьяного человека (Иа1к.аѕт) 


ТМСЬООЕ Ігруіпе32.іпс 
Ма1КМах = 50 

ЗеагЕХ 
ЗсагЕуУ 


Л. 
№ № 
л л 


"РргопКкагайа1к $ТВОСТ 
раһ СООКр Ма1 КМах ООР (<0,0>) 
раєһ=з=Оуѕеа мокро 0 

Огоипкагама1к ЕМО$ 


ріѕр1ауРоѕібіоп РВОТО соггХ:ИОКО, соггҮ:ИОКр 


.ааёа 
ана1к РгопКагайа1к <> 


.соае 
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па1п РВОС 
пом еѕі,оЁЁѕеі айа1к 
са11 ТаКергопКепМа1К 
ех1Е 

паіп ЕМОР 


ТаКергипкепИа1Кк РВОС 
ІОСАІ сигеХх:ИОВКО, сиггу: НОВО 


; Эмулирует движение человека в случайно выбранном направлении 
; (северном, южном, западном или восточном). 
; Передается: ЕЅІ - адрес структуры типа ОгопкакаМа1К 
Возвращается: структура типа ргопкагайа1к с инициализированными 
; случайными значениями координат 

роѕћаа 
; Загрузим в ЕРІ адрес массива раһ с элементами типа СООКр 

тоу еаі,еѕі 

ааа еаі, ОҒЕЅЕТ РгопКкагайа1к.раёһ 


том есх, Ма1 КМах ; Загрузим счетчик цикла 
Терт сиггХ, ЅіагіхХ ; Установим текущую координату Х 
пом сиггу, акб У ; Установим текущую координату Ү 


Адаіп: 

; Поместим текущие координаты (Х,Ү) в массив раһ 
пом ах, сиггХ 
тоу (СООКр РТК [еаі]) .хХ,ах 


пом ах, сиггү 
тоу (СООК РТВ [еа1]).У, ах 


; Отобразим текущие координаты на зкране 
ТМУОКЕ ріѕр1ауРоѕібіоп, сигкХ, соггүҮ 


; Выберем случайным образом новое направление движения. 
; Для этого сгенерируем случайное число в диапазоне 0-3, 
; соответствующее одной из сторон света. 

тоу еах, 4 

са11 КВапаоптВапае 


ТЕ еах == ; Идем на север 
іпс соггү 
.ЕІЅЕІҒ еах == 1 ; Идем на юг 
аес соиггү 
.ЕЬЗЕТЕ еах == ; Идем на запад 
аес соггХ 
.ЕІЅЕ ; Идем на восток (ЕАХ = 3) 
11с сигЕХх 
.ЕМОТЕ 


ааа еаі, ТҮРЕ СООКр Загрузим адрес следуюшего 


элемента массива раһ 


<. *. 
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1оор Адаіп ; Повторим цикл 


Еіпіѕћ: 
тоу (Огипкагайа1к РТВ [еѕі]) .раёһѕ0Оѕеа, Ма1КМах 
рораа 
геї 

Такергопкепиа1к ЕМОР 


ріѕр1ауРоѕіёіоп РКОС сиггх:МОВО, сигку:МОВО 
; Отобразим текущие координаты Х и Ү 


.ааёа 
сотпаѕЅё г ВҮТЕ 0 
. соае 
ризраа 
пом2х еах, сиггХ ; Отобразим значение координаты Х 


са11 Иг1Еерес 


тоу еах, ОҒЕЅЕТ соттаѕёг ; Выведем запятую 
са11 МгіёеѕЅігіп9 


поу2х еах, сиггу ; Отобразим значение координаты У 
са11 Игіберес 
са11 СгІ# 
рораа 
ге 
ріѕр1ауРоѕіёіоп ЕМОР 
ЕМ” маіп 


Процедура Такергипкепіа1к. А теперь давайте подробнее рассмотрим процедуру 
ТакергопкепМа1к, в которой выполняются все действия программы. В регистре ЕЅІ ей 
передается адрес структурной переменной типа реопкагама1к. Чтобы вычислить адрес 
массива ра+ћЋ и загрузить его в регистрЕ рт, мы воспользовались оператором огЕЗЕТ: 


пох еаі,еѕі 
ааа еаі, ОҒЕЅЕТ Ргопкагайа1к.раёћ 


Поскольку мы рассматриваем движение человека в пределах воображаемого квадрата 
размером 50х50 единиц, то исходные координаты (Х, У) человека были выбраны равны- 
ми (25, 25) и записаны в переменные ЗЕагЕХ и 5кагку. В результате человек начинает 
движение из центра квадрата: 


тоу сиггХ, ЅіагіЕхХ ; Установим текущую координату Х 
пом сагЕу , ббагЕ У ; Установим текущую координату Ү 


В самом начале цикла мы записываем текущие координаты человека в текущий эле- 
мент массива ра* В: 


Адаіп: 
; Поместим текущие координаты (Х,Ү) в массив раһ 
тоу ах, сиггХ 


444 Глава 10 • Структуры и макроопределения 





тоу ({СООВО РТВ [еаі]) .Х,ах 


тоу ах, сиггү 
пом {СООВО РТВ [еа1]).У, ах 


После окончания цикла значение счетчика помещается в поле раћѕОѕеа структур- 
ной переменной аМа1к. По его значению в программе можно судить о том, сколько ша- 
гов сделал человек: 

ЕҒіпіѕћ: 
тоу (Огопкагайа1ік РТВ [еѕі]) .раёһѕ0ѕеа, Ма1КМах 

В текущей версии программы значение поля раёћѕ0ѕеа всегда равно константе 
Ма1КМах. Однако в более сложных версиях программы, учитывающих препятствия на 
пути следования человека, такие как дома и озеро, это значение может изменяться. В ре- 


зультате цикл может завершиться раньше, чем будет достигнуто значение счетчика 
Ма1КМах. 


10.1.7. Определение и использование объединений 


Объединения (ипіоп) отличаются от структур тем, что все поля структуры имеют разное 
смещение относительно ее начала, тогда как все поля объединения имеют одно и тоже 
смещение. Длина объединения равна длине его наибольшего поля. Если объединение не 
является частью структуры, то оно объявляется с помощью директив МТОМ и ЕМ№05: 


Имя ЧМІОМ 
Объявление-полей 
Имя ЕМО$ 


Если объединение является частью структуры, синтаксис будет немного отличаться: 


Имя структуры $ТВОСТ 
Объявление-полей-структуры 
ОМТОМ Имя объединения 
Объявление-полей-объединения 
ЕМО5 
Имя структуры ЕМО$ 


Правила объявления полей в объединении в общем-то такие же, как и при объявле- 
нии полей структур, за исключением того, что каждое поле в объединении может иметь 
только один инициализатор. Например, в объединении Тп+едег для одного и того же 
участка данных объявляются три разных атрибута размера: 


Тпеедег ОМІОМ 
р риокр 0 
И МОВО 0 
В ВУТЕ 0 
Іпіедег ЕМО$ 


Внутри структуры могут содержаться объединения. При этом после имени поля 
структуры указывается имя объединения, как это сделано при объявлении поля Еі1еїр 
внутри структуры Е31еТпЁо: 
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Е11е1пЁо $5ТВОСТ 
Е11ет0 Іпіедег <> 
Еі1еМате ВҮТЕ 64 рур(?) 
Ғі1еІпёо ЕМОЅ 


Кроме того, объединение можно непосредственно объявить внутри структуры, как 
показано ниже на примере того же поля Еі1е1р: 


БіІеїІпЁо ЗТЕОСТ 
ОМІОМ Рі1еїр 
р рокро 0 
И ОВО 0 
В ВҮТЕ 0 
ЕМО5 
Р11еМате ВУТЕ 64 роОр(?) 
Еі]еїІпёо ЕМО$ 


Объявление и использование объединенных переменных. Объединенная переменная объ- 
является и инициализируется почти так же, как и структурная переменная. Тем не менсе, 
при этом существует одно важное отличие: для объединенной переменной допускается 
только один инициализатор. Ниже приведен пример объявления объединенных пере- 
менных типа Тпеедех. 


\а11 Іпёедег <12345678һ> 
ма12 Іпіедег <100һ> 
ма13 Іпседег <> 


При использовании объединенных переменных в коде программы, нужно указать ее 
имя и через точку имя одного из ее полей. В приведенном ниже примере значения реги- 
стров общего назначения сохраняются в полях объединенной переменной типа 
Тпёедег. Обратите внимание на то, насколько удобно пользоваться в программе опе- 
рандами разного типа: 


тоу \а13.В, а1 
том ма13.ий, ах 
тоу уа13.0, еах 


Внутри объединений могут также содержаться структуры. Приведенная ниже струк- 
тура ТМРИТ_ВЕСОВР используется в некоторых функциях системы М5 М/їпаомѕ, выпол- 
няющих ввод данных с терминала. В ней определяется объединение под именем Еуепе, 
содержащее несколько предопределенных структур разных типов. Тип структуры, кото- 
рая используется в объединении, определяется с помощью значепия поля ЕуепЕТуре 
структуры ТМРОТ_ВЕСОВРО. Кажлая вложенная структура имеет свой формат и, соолвет- 
ственно, разную длину, однако в произвольный момент времени может использовиться 
только одна из них: 


МРОТ _ВЕСОВО 5ТВОСТ 
ЕуепеТуре ОВО ? 
ОМІОМ ЕуепЕ 
КЕУ БУЕМТ ВЕСОВО > 
МООЅЕ ЕУЕМТ ВЕСОВО $2 
МІМООЙ ВУРЕЕВ_$17Е ВЕСОКО <> 


МЕМО ЕУЕМТ _ВЕСОВО <> 
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ҒОСОЅ ЕУЕМТ КЕСОВР <> 
ЕМО5 
ТМРИТ_ВЕСОВР ЕМО$ 
Полное определение структуры ТМРИТ_ВЕСОВР приведено в справочнике Мгозой 
М5БМ РіІаўоғт 5РК Кејеғепсе. 


10.1.8. Контрольные вопросы раздела 

1. Каково назначение директивы ѕ$Ткост? 

2. Создайте структуру под именем МуЅёегис+, состоящую из двух полей: #іе141 — 
одинарное слово и #іе142 — массив из 20 двойных слов. Начальные значения по- 
лям не присваивайте. 

В упражнениях 3— 1 используется структура Муѕ Е гисё, созданная в упражнении 2. 


3. Объявите структурную переменную типа Му5+гис+, полям которой назначены 
значения по умолчанию. 

4. Объявите структурную переменную типа МуЅёгис+, первое поле которой равно 
нулю. 

5. Объявите структурную переменную типа МуЅёгис+ё и присвойте всем элементам 
второго поля нулевые значения. 

6. Объявите массив, состоящий из 20 элементов типаму$ Егис*. 

7. Воспользовавшись массивом элементов типа Му$+гис&, объявленным в преды- 
дущем упражнении, загрузите в регистр Ах значение поля #1е1 41 первого элемен- 
та массива. 

8. Воспользовавшись массивом элементов типа Му5$Егас*, объявленным в упражне- 
нии 6, вычислите в регистре Е$Т индекс третьего элемента массива и загрузите в ре- 
гистр АХ значение его поля #1е1 41. ( Лодсказка. Воспользуйтесь оператором РТВ.) 

9. Определите значение выражения ТУРЕ Му5Егасе®. 

10. Определите значение выражения 512ЕОЕ Му5Егис+. 


11. Напишите выражение, с помощью которого можно определить число байтов, со- 
держащихся в поле Ё1е1а2 структуры МуЗе косе. 


В следующих упражнениях структура МубЕгисЕ не используется. 


12. Предположим, что существует приведенное ниже определение структуры: 


ВепЕа]1пуо1се ЅТЕОСТ 
1пуо1семит ВҮТЕ 5 ПОР(’ "')} 
Ча11уРг1се МОоВр ? 
ЧаузВепееа ИОовр ? 

Вепёа]1Тпуо1се ЕМрЅ 


Укажите, корректно ли сделаны приведенные ниже объявления структурных пе- 
ременных: 


а) гепба1ѕ Вепка1Тпуо1се <> 
б) Вепеа1Тпуотсе гепёа15 <> 
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в) тагсћһ Вепба11пуоісе <'12345',10,0> 
г) Вепёа1Ілуоісе <,10,0> 
д) соггепё Вепёа1Іпуоісе <,15,0,0> 


13. Напишите команду, извлекающую значение поля мНоџог структурной переменной 
типа ЗУЗТЕМТТМЕ. 


14. Воспользовавшись приведенным ниже определением структуры Тезапд1е, объя- 
вите структурную переменную типа Тгіапс1е и присвойте ей следующие значе- 
ния коорлинат вершин: (0,0), (5,0) и (7,6): 

Тгіапдіе ЅТКОСТ 
УегЕех1 СООКр <> 
уегіех2 СООВр <> 


уегіехз СО0ОВр <> 
Тгіапд]е ЕМО$ 


15. Объявите массив структур типа Тріапд1е. Напишите цикл, в котором полю 


Уег+ех1 каждого элемента массива присваиваются случайные значения коорли- 
нат в диапазоне (0..10, 0..10). 


10.2. Макрокоманды 
10.2.1. Введение 


Начнем с определения: макропроцедурой (тасто рғосейиғе) называется именованный 
блок команд языка ассемблера. После того как макропроцедура определена в программе, 
ее можно многократно вызывать в разных участках кода. При вызове макропроцедуры, в 
код программы будут помещены содержащиеся в ней команды. Не следует путать вызов 
макропроцедуры с вызовом обычной процедуры, поскольку в первом случае команда САЪЪ 
не используется. 


Следует отметить, что термин макропроцедура используется в документации 
к компилятору Місгоѕой АззетЫег для обозначения макрокоманд, не возвращающих 
значения. Кроме макропроцедур, существуют также макрофункции (тасго јипсііопѕ), 


возвращающие значение. В среде программистов прижился термин макрокоманда 
(тасго), который по сути эквивалентен термину макропроцедурс. Поэтому далее 
мы будем пользоваться более привычным термином — макрокоманда. 





Размещение. Определения макрокоманд, или макроопределения, помещаются либо не- 
посредственно в текст исходной программы на ассемблере (как правило, в его начало), 
либо в отдельный текстовый файл, который включается в исходную программу на этапе 
компиляции с помощью директивы ТМСТОРЕ. Текст макроопределения должен быть об- 
работан ассемблером до вызова макрокоманды в коле программы. Этим занимается пре- 
процессор ассемблера. Он выполняет анализ макроопределений и помещает их буфер. 
Как только в тексте программы встречается имя макрокоманды, оно заменяется препро- 
цессором на соответствующий набор команд, который указан в ее макроопределении. 
В приведенном ниже примере макрокоманда Мем1і пе генерирует олну ассемблерную 
команду, которая вызывает библиотечную процедуру СгІ: 
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Меи11пе МАСВО 
са11 СЕБЕ 
ЕМОМ 


Текст этого определения обычно помещается непосредственно перед сегментом дан- 
ных. После этого в сегменте кода макрокоманда вызывается так: 


.соае 
МеҹШіпе 


При обработке нашей программы препроцессором вызов макрокоманды Мем іпе 
будет заменен приведенной ниже командой: 


са11 СгІҒ 


В данном случае произошла обычная текстовая подстановка, которую можно было бы 
выполнить и с помощью директивы ТЕХТЕОЧЦ. Однако в следующем разделе вы узнаете, 
что у макрокоманды, так же как и у процедуры, может быть один или несколько парамет- 
ров, что делает ее гораздо более мощным средством по сравнению с директивой 
ТЕХТЕОЦ. 


10.2.2. Определение макрокоманды 


Макрокоманлу можно определить в любом месте исходного кода программы, вос- 
пользовавшись директивами МАСВО и ЕМОМ. Синтаксис макроопределения следующий: 


Имя МАСВО Параметр-1, Параметр-2... 
Список-команд 
ЕМОМ 


Хотя по отношению к стилю оформления программы и использованию в ней отсту- 
пов не существует каких-либо специальных оговорок, тем не менее, рекомендую вам 
всегда выделять отступами те команды, которые помещаются между директивами МАСВО 
И ЕМОМ, чтобы подчеркнуть их принадлежность к макроопределению. То же самое касается 
и выбора имен макрокоманд. Для их выделения рекомендуется пользоваться специальным 
префиксом. В этой книге для выделения имен макрокоманд перед ними помещается пре- 
фикс в виде строчной буквы “м”, например, тРоЕсвахг, тўгібеЅігіпа и тбобоХү. 

Команды, находящиеся между директивами МАСВО и ЕМОМ, до вызова макрокоманды 
не компилируются. Макроопределение может содержать произвольное количество пара- 
метров, которые разделяются запятыми. 

Пример макроопределения тРиЕсваг. А теперь давайте рассмотрим макрокоманду 
пРИЕСВакгк, имеющую один входной параметр, имя которого сваг. Данная макрокоман- 
да выводит символ, переданный ей в качестве параметра, на терминал с помощью вызова 
процедуры Мг 1 +еСваг, входящей в библиотеку объектных модулей автора книги: 


пРиесраг МАСВО сһаг 
разр еах 
тоу а1, сһаг 
са11 ИгүіёеСһаг 
рор еах 

ЕМОМ 
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Обязательные параметры. В макроопределении можно указать, что некоторые пара- 
метры макрокоманды являются обязательными. Для этого используется описатель ВЕД. 
Если при вызове макрокоманды обязательный параметр будет опущен, компилятор сге- 
нерирует сообщение об ощибке. Например: 


тРиёсһаг МАСВО сһаг:КЕО 
риѕһ еах 
тоу а1, сһаг 
саї11 МИгііеСһаг 
рор еах 
ЕМОМ 


Если макрокоманда имеет несколько обязательных параметров, для каждого из них 


нужно использовать описатель ВЕО. 

Комментарии в макроопределении. Строка комментария в макроопределении начина- 
ется после двух символов точки с запятой, стоящих подряд (; ;). Данный тип коммента- 
рия располагается только в макроопределении и не переносится в исходный код, генери- 
руемый при вызове макрокоманды. 


Можно сказать, что по сравнению с процедурой код, генерируемый макрокомандой, 
выполняется чуть быстрее, поскольку при этом не тратится время на выполнение 
команд САІ1 и ВЕТ, необходимых для вызова и завершения работы процедуры. 


Однако при этом не стоит забывать об одном из существенных недостатков — 
частое использование макрокоманд, генерирующих большие участки кода, приводит 
к неоправданному увеличению размера программы, поскольку при каждом вызове 
макрокоманды в текст программы помещается новая копия генерируемого кода. 





Использование директивы ЕСНО. Директива ЕСНО позволяет вывести сообщение на эк- 
ран, генерируемое во время компиляции программы в процессе работы макрокоманды. 
Ниже приведена новая версия макроопределения мРаеспаг, которая выводит на экран 
сообщение “Вызов макрокомандытРо Е спаг” во время компиляции программы: 


пРиесраг МАСКО сВаг:ВЕО 
ЕСНО Вызов макрокоманды мРоєсһаг 
разр еах 
тоу а], сһаг 
са11 ИгіёеСһаг 
рор еах 
ЕМРМ 


10.2.3. Вызов макрокоманд 


Для вызова макрокоманды нужно просто поместить ее имя в исходный код програм- 
мы и при необходимости указать передаваемые ей значения: 


Имя макрокоманды Значение-1, Значение -2, 
Имя макрокоманды ДОЛЖНО быть определено в исходном коде программы до ее вы- 


зова. Каждое значение является обычной текстовой строкой, которое подставляется вместо 
соответствующего параметра макрокоманды. Порядок передачи значений параметров 
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должен соответствовать порядку их следования в макроопрелелении, однако число зна- 
чений необязательно должно соответствовать числу параметров макрокоманды. Если в 
макрокоманду передается слишком много значений параметров, компилятор выдаст со- 
ответствующее предупредительное сообщение. А если значений будет меньше, чем пара- 
метров макрокоманды, вместо недостающих параметров подставляется пустая строка. 

Вызов макрокоманды тРиёсһаг. В предыдущем разделе мы рассмотрели пример оп- 
ределения макрокоманды мРаЕСВаг. При вызове этой макрокоманды мы должны пере- 
дать ей в качестве параметра любой символ или число, соответствующее АЗ$СИ-коду 
символа. Ниже показан пример вызова макрокоманды мРиЕСВаг, которой в качестве 
параметра передается латинская буква “А”: 


тРиёсһаг 'А' 


Препроцессор ассемблера автоматически заменит эту строку на приведенный ниже 
фрагмент кода: 


1 роѕћ еах 

1 тоу а1,'А' 

І са11 ИМгіѓёеСһаг 
1 рор еах 


Цифра “1”, находящаяся в левой колонке листинга, означает уровень вложенности 
макрокоманды. Она автоматически увеличивается при вызове макрокоманд из других 
макрокоманд. В приведенном ниже цикле на экран выводятся первые 20 символов анг- 
лийского алфавита: 


тоу а], 'А! 
тоу есх, 20 


1: 
шРибсрваг а1 ; Вызов макрокоманды 
іпс а1 
1оор 11 


После обработки этого кода препроцессором будет сгенерирована приведенная ниже 
последовательность команд (ее можно увидеть в листинге исходного кода, генерируемого 
компилятором ассемблера). Непосредственно перед сгенерированным фрагментом кода 
приводится сама макрокоманда: 


е аї, 'А' 
тоу есх,20 
11: 
юРиёсћаг а1 ; Вызов макрокоманды 
1 роиѕћ еах 
1 тоу а1,а1 
1 са11 ИгіѓгеСһаг 
1 рор еах 


іпс а] 
1оор 11 
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10.2.4. Примеры макрокоманд 


В этом разделе будут описаны несколько полезных макрокоманд. Их макроопределе- 
ния находятся в файле Масгоѕ.іпс, который вы можете включать в свои программы. 
Для тестирования макросов не забудьте поместить в начале программы приведенные ни- 
же директивы ТМСГОРЕ: 


ІМСІОрЕ Іруіпе32.іпс 
ТМСЬООЕ Масгоѕ.іпс 


10.2.4.1. Макрокоманда тУгіќе5Ѕќг 


Давайте создадим макрокоманду иих1 е5 Ех, которая будет выводить строку на стан- 
дартное устройство вывода с помощью процедуры Их Ее Ег4Апа, входящей в библиоте- 
ку объектных модулей автора книги. В качестве параметра передадим макрокоманде имя 
отображаемой на экране строки: 


пИсісебіг МАСВО зЕгх1па 
риѕћһ еах 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ ѕігіпад 
са11 Игібебігіпд 
рор еах 

ЕМОМ 


Макрокоманда иИтх 1 Ееб Ех выполняет довольно простые и нудные действия, которые 
заключаются в сохранении в стеке содержимого регистра ЕРХ, загрузке в ЕОХ адреса 
строки, вызове процедуры ИсіъеЅёсіло и восстановлении после этого из стека содер- 
жимого регистра Ерх. (Напомним, что в соответствии с принятым нами хорошим стилем 
программирования, при котором должны сохраняться значения всех используемых реги- 
стров, мы позаботились в макрокоманде о сохранении регистра ЕрХ, поскольку он впол- 
не может содержать важные данные.) 

Само собой разумеется, если макрокоманда иИх1А еб Ех используется в программе 
всего один раз, говорить о какой бы то ни было экономии времени на написание про- 
граммы не приходится. Скорее наоборот — вы только потратите время на создание и от- 
ладку макроопределения. Если же макрокоманду предполагается интенсивно использовать 
в программе, вы сэкономите немало времени, поскольку тогда не нужно будет каждый раз 
выполнять одни и те же нудные операции по вводу повторяющихся строк кода. 

При каждом вызове макрокоманды вместо параметра зЕх1пд будет подставляться ре- 
альный адрес строки. Например, чтобы отобразить на экране три разные строки, нам 
нужно просто три раза вызвать макрокоманду тИгі вез +г с соответствующим параметром: 


.ааѓёа 

891 ВҮТЕ "Это строка 1.",Орһ, ОАҺ, 0 
т592 ВҮТЕ "Это строка 2.",0Орһ, ОАҺ, 0 
т593 ВҮТЕ "Это строка 3.", Орһ, ОАҺ, 0 


.соае 

пугісеѕіг тѕд1 
пИгісеЅіг тѕ92 
пугіёеѕіг тѕ93 
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Ниже приведена выдержка из файла листинга, созданного компилятором, в котором 
сразу после макрокоманды располагается сгенерированный ею набор команд: 


пИгібеЅёг 0591 

1 роѕћ еах 

1 тоу еах,ОҒЕЅЕТ тѕ91 
1 са11 ИМүіёебігіпд 

1 рор ейх 

пИгісеЅіг п592 

1 роѕћ еах 

1 тоу еах, ОҒЕЅЕТ т592 
1 са11 ИгіёеѕЅігіпд 

1 рор еах 

пИгіїіеЅёг 7593 

1 роиѕћ еах 

1 тоу еах, ОҒЕЅЕТ тѕ93 
1 са11 МгіёеЅіүгіпд 

1 рор еах 


10.2.4.2. Макрокоманда тКеайЅіг 


Эта макрокоманда предназначена для чтения из стандартного устройства ввода стро- 
ки символов с помощью библиотечной процедуры ВеаЯ$ +хг1пд. В качестве параметра ей 
передается имя массива символов: 


тКеааѕіг МАСВО уагМаме 


рузН есх 
ризп еах 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ уагМате 
тоу есх, (512ЕОЕ уагМате) - 1 
са11 Кеааѕёгіпд 
рор еах 
рор есх 
ЕМОМ 


Ниже приведен пример использования макрокоманды мВеаЯ$+г: 


‚ака 
Е1гзЕМате ВУТЕ 30 О9Р(?) 


.соае 
тВеайѕЅіг ЁігѕїМате 


10.2.4.3. Макрокоманда тСоѓоХҮ 


Данная макрокоманда предназначена для установки курсора в указанную позицию на 
экране. С помощью описателя ВЕО мы указали, что оба параметра макрокоманды явля- 
ются обязательными. В случае, если эта макрокоманда будет вызвана без необходимого 
набора параметров, компилятор сгенерирует сообщение об ошибке: 


тпСосохХҮ МАСВО Х:ВЕО, У:ВЕО 
рузй еах 
пох аһ, У ;; Номер строки 
пох а1,Х ;; Номер столбца 
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са]1] СогохҮ 
рор еах 
ЕМОМ 


При вызове макрокоманды ей в качестве параметров можно передать как непосредст- 
венно заданные значения, так и имена переменных или регистров, при условии, что они 
являются 8-битовыми целыми числами: 

тбоёохҮ 10,20 непосредственно заданные значения 


; 
шСосохУ со], гом ; Имена переменных 
шСосоху сһ, сі ; Имена регистров 


Конфликтные параметры. При вызове макрокоманды, которой в качестве параметров 
передаются имена регистров, нужно всегда проверять, не конфликтуют ли эти регистры с 
регистрами, используемыми в макроопределении. Например, если мы вызовем макроко- 
манду мбовоХУ и передадим ей в качестве параметров имена двух регистров рн и от, сге- 
нерированный ею код не будет корректно работать. Чтобы убедиться в этом, давайте 
проанализируем полученный в результате вызова макрокоманды код: 


пбоёохҮ рн,рі 


1 риѕћһ еах 

2: тоу аһ, а1 ;; Номер строки 
3: том а1,аһ ;; Номер столбца 
4; са11 Собоху 

5: рор еах 


Предположим, что при вызове макрокоманды в регистре от, находилось значение вер- 
тикальной координаты курсора на экране (т.е. номер строки), а в регистре рн — значение 
горизонтальной координаты (т.е. номер столбца). Тогда в строке 2 полученного после 
вызова макрокоманды кода произойдет замена содержимого регистра рн, и в строке 3 в 
регистр от, будет скопировано некорректное значение номера столбца. 


10.2.4.4. Макрокоманда тритрМет 


Как вы, вероятно, уже заметили, иногда при вызове процедуры и передаче ей парамет- 
ров через регистры, приходится писать довольно громоздкий участок кода. Чтобы в этом 
убедиться, достаточно снова обратиться к главе 5, “Процедуры”. Например, при вызове 
библиотечной процедуры БиифрМем в регистр Е5І необходимо поместить адрес участка 
памяти, в регистр ЕСХ — размер этого участка в блоках, а в регистр ЕВХ — собственно 
размер блока памяти или код формата выводимых значений (1, 2 или 4). Ниже приведен 
пример отображения на экране восьми двойных слов, относящихся к массиву аггау: 


ризй ерх ; Сохраним регистры 
ризй есх 

ризН еѕі 

МОУ еѕі, ОҒЕЅЕТ аггау 
пом есх, 8 

тоу ерх, ТУРЕ аггау 
са11 РротрМет 

рор еѕі ; Восстановим регистры 
рор есх 

рор ебх 


Адрес массива 
Число отображаемых блоков 
Отобразить в виде двойных слов 


ТЯ 
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Вполне может оказаться, что перед вызовом процедуры БитрМем в регистрах ЕЗТ, 
ЕВХ И ЕСХ будет находиться какая-то важная информация, поэтому мы на всякий случай 
сохранили их в стеке. 

А теперь мы попытаемся написать макроопределение, которое будет вызывать проце- 
дуру ОотрМет из пользовательской программы. Макрокоманда должна сохранять значе- 
ние используемых регистров, загрузить в них нужные значения, вызвать процедуру и по- 
сле этого восстановить из стека первоначальное состояние регистров. Ниже приведен 
текст макроопределения пратрМет: 


тритрМет МАСВО аайгеѕѕ, ;; Адрес участка памяти 
1сетСочпе, ;; Длина в блоках 
сотропепёЅіғе ;; Размер блока 
риѕћ ерх ;; Сохраним регистры 


ризН есх 
риѕћһ ез1 


Загрузим в регистры 
;; значения параметров 


пом еѕі, ааагез$ 


`. 
` 


том есх, ісетСоипі 
тоу ерх, сотропепіЅізғе 


са11 РротрМет Вызовем библиотечную процедуру 


<. 
`. 


рор еѕі ;; Восстановим регистры 
рор есх 
рор ерх 

ЕМОМ 


Ниже приведен пример вызова макрокоманды тюритрМеп: 
тритрМет ОҒЕЅЕТ аггау, 8, 4 


Существует и другой формат вызова, в котором значения параметров могут распола- 
гаться на нескольких строках. При этом в конце каждой строки (кроме последней) по- 
мещается символ продолжения “\”: 


тритрМет ОРЕЗЕТ аггау, \ ; Адрес массива 
ТЕМСТНОЕ аггау, \ ; Длина в блоках 
ТУРЕ аггау ; Размер блока 


Подобный формат вызова макрокоманды позволяет поместить рядом с каждым ее па- 
раметром комментарий. 


10.2.4.5. Макрокоманды, генерирующие код и данные 


Макрокоманда может генерировать не только программный код, но и данные. 
Например, приведенное ниже макроопределение тИгіёе позволяет вывести на экран 
текстовую строку, заданную в виде литерала: 


пИгісе МАСКО гехі 
ОСА зѕігіпд ;; Локальная метка 


.ЧаЕа 
$Ег1 па ВУТЕ сехЕ, 0 ;; Определение строки 
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.соае 

рчзн еах 

тоу еах, ОҒЕЅЕТ зігіпд 

са11 ИгібеЅігіпд 

рор еах 

ЕМОМ 
Обратите внимание, что здесь появилось кое-что новенькое. Директива ТОСАТ,, ука- 

занная в макроопределении, заставляет препроцессор сгенерировать уникальное имя 
метки при каждом вызове макрокоманды и подставить его вместо параметра ѕёгіпд. 
Это позволяет избежать конфликта имен в случае, если макрокоманда их 1 Ее вызывает- 
ся в одном и том же исходном файле несколько раз. В приведенном ниже фрагменте кода 
эта макрокоманда вызывается дважды с разными строковыми литералами: 


Их1ее "Введите имя: 
пИгісе "Введите фамилию: 


Ниже приведена выдержка из файла листинга, созданного компилятором, в котором 
сразу после макрокоманды располагается сгенерированный ею набор команд. Нетрудно 
заметить, что для каждой строки компилятор сгенерировал уникальное имя: 


пИгібе "Введите имя: " 


1 .ааѓа 

1 270000 ВҮТЕ "Введите имя: ",0 

1 .соае 

1 разн еах 

1 ез еах,ОҒЕЅЕТ ??0000 

1 са11 Мгібебігіпд 

1 рор еах 

пИгіёе "Введите фамилию: " 

1 «„аага 

1 2?0001 ВУТЕ "Введите фамилию: ",0 
.соае 
ризп еах 


тоу еах,ОҒЕЅЕТ ??0001 
саї11 МгісеЅігіпа 
рор еах 


н вњ 


Имя метки, генерируемой компилятором ассемблера, имеет следующий формат: 
??пппп, где вместо пппп подставляется уникальный номер. Директиву ТОСАТ. МОЖНО 
также использовать для генерации в макрокоманде уникальных меток кода, чтобы при ее 
многократном вызове не возникал конфликт имен. 


10.2.5. Вложенные макрокоманды 


При создании макрокоманд, как и при написании программ, полезно воспользоваться 
преимуществами модульного подхода. В результате сокращается размер каждого макро- 
определения, оно становится простым и понятным. Если при разработке более сложных 
макроопределений воспользоваться уже готовыми макрокомандами, то тем самым вы 
уменьшите себе объем работы (хочется в это верить!) и не будете писать повторяющиеся 
и однотипные куски кода. Макрокоманда, которая вызывается из другой макрокоманды, 
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называется вложенной. Использование вложенных макрокоманд не приводит к каким- 
либо дополнительным накладным расходам, поскольку препроцессор всегда заменит их 
на фрагмент кода, точно так же, как если бы это была всего одна макрокоманда. Пара- 
метры, переданные во внещнюю макрокоманду, можно непосредственно передать во 
внутреннюю макрокоманду. 

Макрокоманда тиг1ЕеГп. В качестве примера давайте рассмотрим макрокоманду 
пИг1ЕеГгл, которая, как и макрокоманда пИг1е, выводит на экран строковый литерал, 
а затем переводит курсор на новую строку. Очевидно, что в данном случае нам нужно 
вначале вызвать макрокоманду тИгі Ее, а затем — библиотечную функцию сї: 


т/гіёе1іп МАСВО ёехі 
пИгііе сехе 
са11 СгІЁ 
ЕМОМ 
В данном случае параметр ёех+ передается непосредственно макрокоманде мйгіёе. 
Пример использования макрокоманды тигі ЕеГл в программе выглядит так: 


мИх1еегп "Пример использования макрокоманды" 


При анализе листинга исходного кода, созданного компилятором, вы увидите, что ря- 
дом с операторами программы, сгенерированными вложенной макрокомандой пИгі е, 
находится цифра “2”: 


пйгіёеІп "Пример использования макрокоманды" 


2 .ааїа 

2 270002 ВҮТЕ "Пример использования макрокоманды", 0 
2 .соае 

2 рчѕћһ еах 

2 ОУ еах, ОҒЕЅЕТ ??0002 

2 са11 Игіѓеѕігіпд 

2 рор еах 

1 са11 СгІЁ 


10.2.6. Пример: тестовая программа 


Давайте теперь создадим короткую программу (Игарѕ.аѕтю), с помощью которой 
можно было бы протестировать описанные выше макрокоманды, вызывающие библио- 
течные процедуры. Поскольку каждая макрокоманда выполняет ряд однотипных дейст- 
вий по передаче параметров и вызову процедур, которые скрыты от программиста, сама 
программа получилась на удивление компактной. Предполагается, что все описанные 
выше макроопределения находятся в файле Масгоѕ.іпс: 


ТТТЬЕ Программа тестирования макросов (Игарѕ.аѕт) 


ТМСЬООЕ Ігуіпе32.іпс 


ІМСІОЈрЕ Масгоз.іпс ; Файл, содержащий макроопределения 
.ааса Е 
аггау ртовр 1,2,3,4,5, 6,7,8 


Е1к5ЕМаме ВҮТЕ 31 рор (?) 
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1азЕМаме ВҮТЕ 31 р9Р(?) 


.соае 
тазп РКОС 
тСоћохҮ 20,0 
п/гіёеІп "Программа тестирования макрокоманд" 


пСоёоХҮ 0,5 
пигіёе "Введите имя: 
пВеаЧЗЕх ЁёігѕіМате 
са11 СЕБЕ 


пигііе "Введите фамилию: 
иВеаа5Ех 1аѕімате 
са11 СгІҒ 


; Отобразим на экране имя и фамилию пользователя 
мИг1ее "Вас зовут " 
пИгібебіг ҒігѕЕМате 
Их се ти 
пИхібсеѕЅіг 1азЕМате 
са11 СЕБЕ 


тротрМет ОЕЕЅЗЕТ аггау, ТЕМСТНОЕ аггау, ТУРЕ аггау 
ехії 

та1п ЕМОР 

ЕМО ма1п 


Результат работы программы. Ниже приведен пример того, что появится на экране 
после запуска программы. 





10.2.7. Контрольные вопросы раздела 
1. (Да/Нет). При вызове макрокоманды в ассемблируемую программу автоматиче- 
ски помещаются команды сСАІ1 и ВЕТ. 


2. (Да/Нет). Обработку макрокоманд выполняет препроцессор компилятора ас- 
семблера. 
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. В чем заключаются преимущества использования макрокоманд по сравнению с 
директивой ТЕХТЕОЏ? 

. (Да/Нет). При размещении макроопределения в сегменте кода оно может распо- 
лагаться как до, так и после оператора вызова макрокоманды. 


. (Да/Нет). Замена процедуры на макрокоманду, генерирующую аналогичный код, 
приведет к увеличению размера скомпилированной программы, если макроко- 
манда будет вызываться в исходном коде несколько раз. 


. (Да/Нет). В макроопределении не допускаются операторы определения данных. 


7. Для чего нужна директива гоСАІ? 


8. С помощью какой директивы можно вывести сообщение на экран во время ком- 


10. 


пиляции программы? 
. Создайте макроопределение мОчЕСВаг, отображающее на экране один символ, 
переданный ему в качестве параметра. 
Создайте макроопределение тбепВапаот, генерирующее случайное число в диа- 
пазоне 0..и — І и имеющее единственный параметр — число и. 
. Создайте макроопределение, в котором вызывается вложенная макрокоманда 
пИгібе, описанная в разделе 10.2.4.5. 


. Создайте макроопределение, в котором вызываются вложенные макрокоманды 
шСофохХУ и пИгА ве, описанные в разделах 10.2.4.3 и 10.2.4.5, соответственно. 


. Какой код будет получен в результате обработки приведенного ниже оператора, в 
котором вызывается макрокоманда Их 1 е$ Ех, описанная в разделе 10.2.4.1? 


тИгібебёг памеРгомре 

. Какой код будет получен в результате обработки приведенного ниже оператора, в 
котором вызывается макрокоманда мВеаа$ х, описанная в разделе 10.2.4.2? 
пВеаа$ Ех сизфомегМате 


. Задача повышенной сложности. Создайте макрокоманду мОшарМенх с одним пара- 
метром, которой передается имя переменной. Ваша макрокоманда должна вызы- 
вать макрокоманду тотрМет, описанную в разделе 10.2.4.4, и передавать ей адрес 
этой переменной, ее размер в блоках памяти и размер самого блока. Продемонст- 
рируйте работу макрокоманды мОзтарМемх. 


10.3. Директивы условного ассемблирования 


Существует ряд специальных директив условного ассемблирования, которые можно 


прим 


енять внутри макроопределений для повыщения их гибкости. Общий синтаксис 


этих директив выглядит так: 


ТЕ Условие 
Операторы 
[ЕІЅЕ 
Операторы] 
ЕМОТЕ 
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Список часто используемых директив условного ассемблирования приведен в табл. 10.1. 
Если в их описании сказано, что ассемблирование разрешено, это означает, что в исходный 
текст программы будут включены все операторы, расположенные следом за рассматри- 
ваемой директивой и до первой директивы ЕМОТЕ. Следует особо отметить, что директи- 
вы, приведенные в табл. 10.1, обрабатываются на этапе компиляции программы, а не ее 
выполнения. 


Таблица 10.1. Директивы условного ассемблирования 


Ассемблирование разрешено, если значение выражения 
истинно (т.е. не равно нулю). В выражении могут 
использоваться следующие операторы отношения: Т, СТ, ЕО, 
МЕ, ТЕ и СЕ 





ТЕ выражение 









Ассемблирование разрешено, если аргумент имеет пустое 
значение. При этом имя аргумента должно быть заключено 
в угловые скобки 





ТЕВ <аргумент> 











Ассемблирование разрешено, если аргументу присвоено 
не пустое значение. При этом имя аргумента должно быть 
заключено в угловые скобки 


ТЕМВ <аргумент> 











Ассемблирование разрешено, если аргументы полностью 
идентичны друг другу. Сравнение выполняется с учетом 
регистра символов 


ТЕТОМТ <арг1>, <арг2> Ассемблирование разрешено, если аргументы равны друг 
другу. Сравнение выполняется без учета регистра символов 


ТЕОТЕ <арг1>, <арг2> Ассемблирование разрешено, если аргументы не идентичны 
друг другу. Сравнение выполняется с учетом регистра 
символов 


ТРОТЕТ <арг1>,<арг2> Ассемблирование разрешено, если аргументы не равны друг 
другу. Сравнение выполняется без учета регистра символов 

ІРЮЕЕ Имя Ассемблирование разрешено, если указанное имя определено 

ТЕМОЕЕ имя Ассемблирование разрешено, если указанное имя не 
определено 

ЕМОТЕ Завершает блок директив условного ассемблирования 

ЕТ.5Е Ассемблирование разрешено, если в предыдущей директиве 
условие было ложно 

ЕХІТМ Немедленно завершает работу макрокоманды. при этом 
оставшиеся операторы макроопределения не обрабатываются 


10.3.1. Проверка пропущенных аргументов 


Часто бывает, что если при вызове макрокоманды не указать один или несколько 
аргументов, препроцессор сгенерирует некорректные ассемблерные команды. Поэтому 
при написании макроопределения у программиста должны быть средства проверки 


ІРІРМ <арг1>, <арг2> 
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пропущенных аргументов. Например, если вызвать макрокоманду мИх1Ее$ Ех без пара- 
метров, это приведет к генерации некорректной команды загрузки смещения в регистр 
ЕрХ. Ниже приведен листинг, сгенерированный компилятором ассемблера, в котором 
зафиксирован факт отсутствия операнда и выведено соответствующее сообщение об 
ошибке: 


пИг1веб5ег 

1 ризр еах 

1 тоу еах, ОҒЕЅЕТ 

Масго2.азт (18) : еггог А2081: піѕѕіпд орегапа аѓѓег џпагу орегаѓбог 
(Отсутствует операнд после унарного оператора) 

1 са11 ИМгісеѕЅігіпад 

1 рор еах 


Чтобы избежать подобного рода ошибок, связанных с отсутствием операндов при вы- 
зове макрокоманды, следует воспользоваться директивой ТЕВ (// В/аиќ, или если пусто). 
Она возвращает истинное значение, только если указанный в ней аргумент содержит 
пустое значение. Кроме того, можно также воспользоваться директивой ТЕМВ (// № 
Вјапк, или если не пусто). Она возвращает истинное значение если указанный в ней аргу- 
мент содержит непустое значение. А теперь давайте создадим новую версию макроопре- 
деления Иг1ЕебЕх, которая при пропуске аргумента будет выводить сообщение об 
ошибке во время компиляции программы: 


т/гісеЅёг МАСКО $%&г1па 
ТЕВ <5ёгіпа> 
ЕСНО === ЕЕРЕБНЕННЕ Е ТЕРНЕЯРЕВЕ НА ЕНННрЕНеНсевыная 
ЕСНО * Ошибка: пропущен параметр в макрокоманде тйгіеЅіг 
ЕСНО * (Код генерироваться не будет} 
ЕСНО тев ттенте ваа теетесоетенареБеаеЕ-асн-аси=тӘтараы 


раз еах 

тоу еах,ОҒЕЅЕТ ѕігіпд 
са11 Мгіёебёгіпд 

рор еах 


Как вы уже знаете из раздела 10.2.2, директива ЕСНО предназначена для вывода ин- 
формационных сообщений на экран во время трансляции программы. Директива ЕХТТМ 
предписывает препроцессору немедленно прекратить обработку макрокоманды. При 
этом следующие за ней директивы до конца макроопределения пропускаются. 

Ниже показаны сообщения, которые будут выводиться на экран при компиляции 
программы, если задать макрокоманду миг 1 сезег без параметров. 


АззетЬ11п49: Масго2.азм 


* Ошибка: пропущен параметр в макрокоманде пИг1$ебег 
* (Код генерироваться не будет) 
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10.3.2. Стандартные значения параметров 


При создании макроопределения можно назначить его параметрам стандартные зна- 
чения. Тогда, если при вызове макрокоманды значение некоторого параметра будет про- 
пущено, вместо него подставляется стандартное значение. Синтаксис инициализации 
параметров имеет следующий вид: 

Имя параметра := < значение > 

Пробелы до и после оператора присваивания и угловых скобок можно опустить. 

Например, параметру макрокоманды мИг1+еЁЬл можно назначить в качестве стан- 
дартного значения строку, состоящую из единственного пробела. Тогда, если данная 
макрокоманда будет вызвана без параметров, это вызовет вывод пробела на экран и пере- 
вод строки: 


пИг1сеЬп МАСВО $ехе:=<" "> 
пИгісе сехе 
са11 СүІЁ 

ЕМОМ 


Если бы в качестве стандартного значения для параметра сехє использовалась пустая 
строка (""), во время компиляции возникла бы ошибка. Поэтому мы вынуждены были 
вставить между кавычками хотя бы один пробел. 


10.3.3. Логические выражения 


В табл. 10.2 перечислены операторы отношения, которые можно использовать в логи- 
ческих выражениях с константными значениями. 


Таблица 10.2. Операторы отношения языка ассемблера 















Меньше или равно 
Больше или равно 


10.3.4. Директивы Е, ЕЁЕЗЕ и ЕМОІЕ 


После директивы ТЕ должно быть указано логическое выражение с константными 
значениями. В выражении могут быть задействованы целочисленные или символические 
константы, а также константные значения параметров макрокоманды (другими словами, 
все то, что может быть вычислено на этапе компиляции). Значения регистров или пере- 
менных использовать нельзя. Существует два варианта использования директивы ТЕ — 
обычный и сдирективой ЕТ.5Е. Синтаксис обеих форм приведен ниже: 
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ТЕ Выражение 
Список-операторов 
ЕМОТЕ 


А вот синтаксис полной формы: 


ТЕ Выражение 
Список-операторов 
ЕІЅЕ 
Список-операторов 
ЕМОТЕ 


Пример: макрокоманда тбоЕохуСоп5 Е. В рассмотренном ниже примере макроопре- 
деления мы воспользуемся операторами отношения ІТ и СТ для проверки значений пе- 
реданных параметров макрокоманде. При этом значения аргументов х и У должны быть 
константами. В макроопределении используется специальная локальная символическая 
переменная ЕВБ$, в которой хранится счетчик ошибок. Если значение аргумента Х не- 
корректно, переменной ЕВБ$ присваивается значение 1. А если обнаружится, что значе- 
ние аргумента У некорректно, к переменной ЕВв$ прибавляется единица. После выпол- 
нения всех проверок в макроопределении анализируется значение переменной ЕВБ$. 
Если оно больше нуля, макрокоманда немедленно завершает свою работу: 


ДА 
пбоёохуСопѕё МАСВО Х:ВЕО, Ү:КЕО 

; 
; Устанавливает курсор в указанную позицию на экране. 
;; Перед генерацией команд выполняется проверка значений 
;; параметров Х и Ү. 


ТОСА ЕВВ$ ;; Локальная переменная 
ЕВВ$ = 0 


А 
. 
ГА 


ТЕ (Х ІТ 0) ОК (Х СТ 79) 
ЕСНО Внимание: Первый аргумент макрокоманды пбоїохХҮ (Х) 
некорректен. 
ЕСНО 
А л.д... 
ЕВВ$ = 1 
ЕМОТЕ 


ТЕ (Ү 1Т 0) ОК (ҮСТ 24) 
ЕСНО Внимание: Второй аргумент макрокоманды тпбоіохү (У) 
некорректен. 
ЕСНО 


жк кк кххххххххххххккххкхкхкхкхкххккхкхкхкххххххжЖЖХххХк 


ЕВВ$ = ЕВВ$ + 1 


ЕМОТЕ 
ТЕ ЕВВ$ СТ 0 ;; Если были ошибки, 
ЕХТТМ ;; завершим работу макрокоманды 
ЕМОТЕ 
роѕћ еах 


пом аһ, Ү 
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мох а1, Хх 
са11 Согоху 
рор еах 
ЕМОМ 


10.3.5. Директивы ЕТОМ и ЕТОМ 


Директива ТЕТОМТ сравнивает значения двух символов (например таких, как имена 
параметров макрокоманды) без учета регистра символов. Если значения равны, возвра- 
щается истинное значение. Директива ТЕТОМ выполняет аналогичные действия, но 
сравнение выполняется с учетом регистра символов. Директиву ТЕТОМТ удобно исполь- 
зовать в макроопределении для оценки значения переданных параметров, в частности 
имен регистров, чтобы избежать возможного конфликта, о котором уже шла речь выше. 
Синтаксис директив ТЕТОМТ и ТЕТОМ одинаков: 


ТЕТОМТ <Идентификатор>, <Значение> 
Список-операторов 
ЕМОТЕ 


В качестве примера мы рассмотрим макроопределение мВеадво, в котором значе- 
ние второго аргумента не может быть равно Ерх, поскольку в макрокоманде в регистр 
Ерх вначале загружается значение первого параметра БоЕЕегРЕг. Ниже приведена усо- 
вершенствованная версия макроопределения, в которой выводится предупредительное 
сообщение, если второй параметр имеет некорректное значение: 


4 
пАеадавиё МАСВО БоЕЕегРег, тахСһагѕ 
; Читает данные из стандартного устройства ввода в буфер. 
; Второй аргумент не может быть равен еах/ЕРрх 
ТЕТОМТ <тахСҺагѕ>, <ЕШБХ> 
ЕСНО Внимание: Второй аргумент макрокоманды тВеааВоЕ 


равен Ерх. 
ЕСНО 
ххх кххкхххххххкххкхххяххкжхкхихкхжххжххххккяжххкхх 
ЕХІТМ 
ЕМОТЕ 

ручзй есх 

разп еах 

тоу еах, риЁҒегРіг 

пом есх, тахСһагѕ 

са11 Веааѕіёгіпа 

рор еах 

рор есх 

ЕМОМ 


Ниже приведен пример некорректного вызова макрокоманды тКеаавиғ, в которой в 
качестве второго аргумента указан регистр ЕрХ. При обработке этого оператора ассемб- 
лер выведет предупредительное сообшение: 


пВеааВиЁ ОГЕЗЕТ роаЁЁегк, еах 
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10.3.6. Специальные операторы 


В табл. 10.3 перечислены четыре оператора ассемблера, которые используются совме- 
стно с макрокомандами и предназначены для расширения их функциональных возмож- 
ностей. 


Таблица 10.3. Специальные операторы ассемблера 


Оператор выделения текста 





10.3.6.1. Оператор подстановки (&) 


Этот оператор предписывает препроцессору заменить в макроопределении имя пара- 
метра на его значение. Предположим, что макрокоманда ЗВомВед1зЕех отображает на 
экране имя 32-разрядного регистра общего назначения и его шестнадцатеричное значе- 
ние. Пример ее вызова приведен ниже: 


.соае 
ЅҺомКедіѕёег ЕСХ 


Этот фрагмент кода отображает на экране следующее: 


ЕСХ=00000101 


Очевидно, что внутри макроопределения нужно как-то определить строковую пере- 
менную, содержащую имя регистра. Один из вариантов может быть таким: 


ЗНоиВеч1$Еег МАСКО гедМате 


ОСА Сетр5еЕг 
аата 
сетр5Ек ВУТЕ " хедмаше-", 0 


Однако в данном случае препроцессор не будет знать, что седматюе является строко- 
вым литералом и что вместо него нужно подставить то значение, которое было передано 
в качестве параметра в макрокоманду. Поэтому мы должны добавить перед именем па- 
раметра оператор &. Тогда препроцессор подставит в строковый литерал вместо него зна- 
чение переданного аргумента (например “ЕСХ”). Ниже показано, как правильно опреде- 
лить строку Еепр5 ег: 

ЅҺомВедізёег МАСКО гедМате 
ОСА сетр5ег 


.ааса 
сетр5#г ВҮТЕ " &гедМаще=", 0 
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Ниже приведен полный текст макроопределения ЗВомВед\зЕег. Оно находится в 
файле Масгоз . 1пс и используется в процедуре ротрВедз: 


ЅћһомКедіѕёсег МАСВО гедчМате 

ОСАІ ёетр5іг 
; Отображает имя и содержимое 32-разрядного регистра 
; общего назначения. 


.ааба 

сетр5ег ВУТЕ " &гедћате=", 0 
.соае 

роѕћһ еах 

роѕћ еах 


; Отобразим имя регистра 
тоу ейх, оЕЕзее ёетрЅіг 
са11 МгіїеЅіёгіпд 
; Отобразим содержимое регистра в шестнадцатеричном виде 
оу еах, геаМате 
са11 ЖгісеНех 


рор еах 
рор еах 
ЕМОМ 


10.3.6.2. Оператор выражения (%) 


Этот оператор предназначен для выполнения замещения текстовых макросов и пре- 
образования значения константных выражений в их текстовое представление. Подобное 
преобразование может выполняться несколькими способами. При использовании в ди- 
рективе ТЕХТЕОО оператор % предписывает препроцессору вычислить значение кон- 
стантного выражения и преобразовать полученный целочисленный результат в эквива- 
лентное текстовое значение. 

В приведенном ниже примере с помощью оператора % вычисляется значение выраже- 
НИЯ (5 + сооп?) и полученное значение 15 преобразовывается в текст: 


сооп = 10 
зитУа1 ТЕХТЕФОО $ (5 + соцпё) а 15" 

Если в качестве параметра макрокоманды должно использоваться целочисленное 
значение, с помощью оператора $ в макрокоманду можно передать значение целочис- 
ленного выражения. При этом сначала выполняется вычисление значения выражения, 
затем оно преобразовывается в текстовый вид и передается в качестве параметра в мак- 
рокоманду. Например, при вызове макрокоманды мбо+охуСопзЕ в нее будут переданы 
числа 50 и 7: 


шбовохуСопзе %(5 * 10), %(3 + 4) 


В результате препроцессор сгенерирует следующую последовательность команд: 
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роѕћһ еах 
тоу аһ, 7 
тоу 91,50 
са11 Собоху 
рор еах 


т њ ннн 


Использование оператора % в начале строки. Если оператор выражения (%) помешает- 
ся в первую позицию строки исходного кода, это предписывает препроцессору заменить 
в текущей строке все текстовые макросы и макрофункции на генерируемые ими значе- 
ния. Предположим, например, что нам нужно отобразить на экране во время компиля- 
ции программы размер массива аггау. С помощью приведенного ниже фрагмента кода 
мы не сможем достичь поставленной цели: 


.ааёса 
аггау риоАр 1,2,3,4,5, 6,7,8 


.соае 
ЕСНО Длина массива аггау составляет (5Т2ЕОЕ аггау) байтов 


ЕСНО Длина массива аггау составляет %(5Т2ЕОЕ аггау) байтов 


На экране появится следуюший текст: 


Длина массива аггау составляет (5Т2ЕОЕГ аггау) байтов 


Длина массива аггау составляет % (517ЕОЕ аггау) байтов 





Чтобы достичь поставленной цели, воспользуемся директивой ТЕХТЕОО и создадим 
текстовый макрос, содержащий выражение $ (512ЕОЕ акгау) . Затем в следующей стро- 
ке с помощью оператора % выполним замещение этого макроса: 


Тетр5іг ТЕХТЕОО $ (5Т2ЕОЕ аггау) 
$ ЕСНО Длина массива аггау составляет Тетрѕїг байтов 


© 


Тогда на экране вы увидите следующее: 


Длина массива аггау составляет 32 байтов 


Отображение номеров строк исходного кода. Давайте проанализируем текст макрооп- 
ределения Ми132, в котором выполняется умножение первых двух аргументов, а резуль- 
тат присваивается третьему аргументу. В качестве операндов в эту макрокоманду можно 
передать имена регистров, переменных памяти и даже обычные константы (кроме 
третьего аргумента ргоаосё): 


МО132 МАСКО ор1, ор2, ргойисї 
ТЕТОМТ <ор2>, <ЕАХ> 
ІІМЕМОМ ТЕХТЕФО $ (@11ІМЕ) 
СНОВ ааа аас 
% ЕСНО * Ошибка в строке 1ІМЕМОМ: нельзя использовать регистр ЕАХ 
ЕСНО * в качестве второго аргумента при вызове 
ЕСНО * макрокоманды МЏО1.32. 
ЕСНО ЕЕ В Е Е Е ааа наана 
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ЕМОТЕ 


ризп еах 
тоу еах,ор1 


то] ор2 
тоу ргоаџосі, еах 
рор еах 

ЕМОМ 


В макроопределении Ми132 проверяется самое важное условие: в качестве второго 
аргумента нельзя использовать регистр ЕАХ. Интересной особенностью этой макроко- 
манды является то, что в сообщение об ошибке включается номер строки исходного ко- 
да, в которой она вызывается. Это облегчает программисту задачу поиска ошибки и ее 


устранения. 
Сначала мы определили текстовый макрос т.1МЕМОМ. В нем используется встроенный 


оператор ассемблера @1тмМЕ‚, вместо которого подставляется текущий номер строки ис- 
ходного кода: 
ТТМЕМОМ ТЕХТЕОЦ % (@1ІМЕ) 
Затем с помощью оператора выражения (%), указанного в первой позиции строки ис- 
ходного текста, содержащего директиву ЕСНО, мы выполним замещение указанного в ней 
текстового макроса 1, ТМЕМОМ: 


$ ЕСНО * Ошибка в строке ТТМЕМОМ: нельзя использовать регистр ЕАХ 


Предположим, что приведенная ниже макрокоманда находится в 40-й строке исход- 
ного текста программы: 


МО132 уа11,еах,уа13 


Тогда во время компиляции программы на экране появится следуюшее сообшение: 


* Ошибка в строке 40: нельзя использовать регистр ЕАХ 


* в качестве второго аргумента при вызове макрокоманды МЏ132. 





Макрокоманда Ма1.32 используется в программе, которую мы назвалиМасго3 .азм. 


10.3.6.3. Оператор выделения текста (<>) 


Данный оператор позволяет сгруппировать один или несколько символов в единый 
строковый литерал. При его обработке препроцессор воспринимает заключенный в угло- 
вые скобки текст как один элемент и не интерпретирует его содержимое, например, не 
разбивает список аргументов, разделенных запятой, на отдельные элементы. Оператор 
выделения текста используется, если в строке содержатся специальные символы, такие 
как запятая, знак процента (%), амперсанд (&) и точка с запятой (;), которые не должны 
быть восприняты препроцессором как символы-разделители или знаки операции. 
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Например, рассмотренное выше в этой главе макроопределении иИх1е имеет всего 
один параметр, который должен быть строковым литералом. Поэтому, если мы попыта- 
емся передать в эту макрокоманду приведенную ниже строку, препроцессор воспримет ее 
как три отдельных аргумента, разделенных запятой: 


МИг1се "Строка текста", О4ан, бан 


В результате в макрокоманду будет передан только текст, заключенный в кавычки, а 
все, что указано после первой запятой, будет проигнорировано, поскольку макрокоманда 
пИгібе имеет только один параметр. Поэтому в данном случае нужно воспользоваться 
оператором выделения текста и заключить все передаваемые макрокоманде символы в 
угловые скобки. Тогда препроцессор будет считать их одним аргументом: 


тпИгісе <"Строка текста", Оан, Оаһ> 


10.3.6.4. Оператор выделения символа (!) 

Этот оператор очень похож по смыслу на оператор выделения текста, только область 
его действия распространяется на один символ. Препроцессор воспринимает следующий 
за восклицательным знаком символ как обычный текстовый символ и не интерпретирует 
его. В приведенном ниже определении текстового макроса Вайүуа1џе оператор ! ис- 
пользуется для выделения символа “>”, чтобы он не воспринимался препроцессором как 
служебный: 


ВаауУа1ае ТЕХТЕОЦ <Внимание: координата У !> 24> 


Пример: макрокоманда вывода предупредительных сообщений. Рассмотренный ниже 
пример позволит нам продемонстрировать совместное использование операторов $, & и !. 
Предположим, что мы определили с помощью директивы ТЕХТЕОЦ текстовый мак- 
рос ВаауУа1те, как показано выше. Теперь мы можем создать макроопределение 
ЗномМагп3.п9, которому передается текстовый аргумент. Внутри макроопределения он 
заключается в двойные кавычки и передается в качестве текстового литерала макроко- 
манде ютйгі бе. Обратите внимание на то, как используется оператор подстановки (&): 


ЅҺомИагпіпд МАСВО меззаае 
МИг1$е "&єтеѕѕаде" 
ЕМОМ 
Затем, при вызове макрокоманды Ѕћомйагпіпо мы можем передать ей в качестве па- 
раметра выражение %ВааїҮуа1џе. Тогда благодаря оператору выражения % препроцессор 
подставит вместо имени макроса ВааУУа1ле его значение и сформирует эквивалентную 
текстовую строку, как показано ниже: 
.соае 
ЗВочЙагп1па %Вааү\уа1џе 
Как и следовало ожидать, при запуске программы на экране появится предупреди- 
тельное сообщение: 


Внимание: координата Ү > 24 
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10.3.7. Макрофункции 


Макрофункции практически ничем не отличается от макропроцедур, которые мы 
рассматривали выше. Как и при обработке макропроцедуры, при обработке макрофунк- 
ции препроцессор подставляет вместо его имени набор ассемблерных команд. Единст- 
венное отличие макрофункции от макропроцедуры состоит в том, что она всегда возвра- 
шает константу (целочисленную или строковую) в вызвавшую ее программу с помошью 
директивы ЕХТТМ. 

В приведенном ниже примере макрокоманда Ізре#іпеа возвращает истинное зна- 
чение (число —1), если указанный в качестве параметра символ определен. В противном 
случае возвращается ложное значение (число 0): 


Т5реЁ1пеа МАСВО ѕутро1 
ТЕРЕЕ ѕутро1 


ЕХТТМ <-1> ;; Истина 
ЕЬЗЕ 

ЕХТТМ <0> ;; Ложь 
ЕМОТЕ 


ЕМОМ 


Напомним, что директива ЕХТТМ (ехіі тасго, или выход из макрокоманды), немед- 
ленно прекращает дальнейшую обработку макроопределения. 

Вызов макрофункции. При вызове макрофункции список ее аргументов необходимо 
заключить в круглые скобки. Например, при вызове макрокоманды Ізре#іпеа, ей пе- 
редается имя символа Веа1Мо4е, заключенное в скобки, причем символ может быть ли- 
бо определен, либо нет: 

ТЕ Іѕреѓғіпеа( Кеа! Моде ) 
тоу ах, ёааса 
тоу аѕ,ах 

ЕМОТЕ 

В данном случае, если до вызова макрокоманды тзреЁ1пеа символ Веа1Моае уже 
был каким-то образом определен в программе, компилятор ассемблера сгенерирует при- 
веденные ниже две команды: 

тоу ах, ёааса 
тоу аѕ, ах 

Приведенную выше директиву ІЕ можно разместить внутри макроопределения, кото- 
рое называется Ѕёагілпр: 

Згагсир МАСВО 
ТЕ Іѕреғіпеа( Веа1Моае } 
тоу ах, @адата 
тоу аѕ,ах 
ЕМОТЕ 
ЕМОМ 

Макрокоманды наподобие Ізре#іпеа обычно используются при разработке про- 
грамм на ассемблере, предназначенных для работы в различных моделях памяти. Напри- 
мер, макрокоманду Ізре#іпеа можно использовать для того, чтобы в зависимости от 
используемой модели памяти, включить в программу нужный файл: 


470 Глава 10 • Структуры и макроопределения 


ТЕ 1зреЁ1пеа( Кеа1Моае ) 
ТМСЬОРЕ Тгу1пе16.1пс 
ЕЬ5Б 
ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 
ЕМОТЕ 


Определение символа Беа 1Моде. Чтобы воспользоваться макрокомандой Ізре#іпеа, 
нам нужно каким-то образом определить в программе символ Веа1Моде. Один из спосо- 
бов — поместить в начало программы приведенную ниже строку: 


Кеа1 Моде = 1 


Кроме того, определить символ можно прямо в командной строке при вызове компи- 
лятора, воспользовавшись опцией -р. Ниже показан пример вызова команды МІ, с по- 
мощью которой компилируется модуль муРгод .азм, определяется символ Кеа1Мойде и 
ему присваивается значение 1: 


МЬ -с -РрАеа]Моде=1 пуРгод.азт 


При трансляции программы, написанной для защищенного режима, соответствую- 
щая команда МТ, будет выглядеть так: 


МЬ -с -соЁЁ туРкод.аѕт 


Как вы, вероятно, догадались, в ней не нужно определять символКеа1Мойе. 
Программа Не11о№ем. В приведенной ниже программе Не1 1 оМем.аѕт мы восполь- 
зовались описанными выше макрокомандами для вывода сообщений на экран. 


ТІТІЕ Макрофункции (Не11оМем.азм) 


ТМСЬОРЕ Масгоѕ.іпс 
ТЕ Іѕре#іпеа( Кеа1Моае ) 
ТМСЬОРЕ Ігуіпе16.іпс 
ЕІЅЕ 
ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 
ЕМОТЕ 


.соае 

па1п РКОС 
Ѕсагёир 
пАгісе1п "Эту программу можно скомпилировать для работы 
пАхісе1п "как в защищенном, так и в реальном режимах." 
ехіё 

тпаіп ЕМОР 

ЕМО таіп 


Эту программу можно скомпилировать для работы в реальном режиме с помощью 
командного файла таке16.раѓ, а для работы в зашишенном режиме — с помощью ко- 
мандного файла таке32.Ббаёѓ. 


10.3.8. Контрольные вопросы раздела 


1. Каково назначение директивы ІЕВ? 


2. Каково назначение директивы ТЕТОМ? 
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. Какая директива немедленно прекрашает дальнейшую обработку макроопре- 


деления? 


. В чем состоит различие директив ІЕІРМІ И ТЕТЬОМ? 
. Объясните назначение директивы ТЕРЕЕ? 
. С помощью какой директивы отмечается конец блока операторов директивы 


условного ассемблирования? 


. Приведите пример определения параметра макрокоманды, которому назначено 


стандартное значение. 


. Перечислите все операторы отнощения, которые можно использовать в логиче- 


ских выражениях с константными значениями. 


. Напишите короткую программу, в которой бы использовались директивы услов- 


ного ассемблирования ТЕ, ЕІЅЕ И ЕМОТЕ. 


. Напишите фрагмент макроопределения, в котором бы использовалась директива ІР 


для проверки параметра 2. Если 2 меньше нуля, то во время ассемблирования 
должно быть выведено сообщение об ошибке. 


. Каково назначение оператора &, используемого в макроопределении? 
. Каково назначение оператора !, используемого в макроопределении? 
. Каково назначение оператора %, используемого в макроопределении? 
. Напишите короткое макроопределение, на примере которого продемонстрируйте, 


как используется оператор & в случае, если параметр макрокоманды помешается в 
строковый литерал. 


. Предположим, что сушествует приведенное ниже макроопределение тІосаќѓе: 


Ьосафе МАСВО хуа1, ууа1 
ТЕ хуа1 ІТ 0 ;; хуа1 < 0? 
ЕХІТМ ;; Если да, то выход 
ЕМОТЕ 


; Ууа1 < 0? 
; Если да, то выход 


ТЕ ууа1 БТ 0 
ЕХТТМ 
ЕМОТЕ 


<. *. 


Номер видеостраницы = 0 
; Перемесить курсор 


моу рх, 0 

тоу аһ, 2 

пом аһ, ууа1 

пом 91, хуа] 

106 105 ; 
ЕМОМ 


Какой исходный код сгенерирует препроцессор в результате вызова макрокоман- 
ды с перечисленными ниже параметрами? 


.Часа 
гом ВҮТЕ 15 
со1 ВУТЕ 60 


<. *. 
` 


Обращение к ВІОЅ 


<. 


.соае 

мпіосаёе -2,20 
піосабе 10,20 
пЬосафе со1, гом 
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10.4. Создание повторяющихся блоков программы 


В компиляторе МАЗМ предусмотрены несколько циклических директив, предназна- 
ченных для генерации повторяющихся блоков операторов: ИНТЬЕ, ВЕРЕАТ, РОВ и РОВС. 
В отличие от команды Т.ООР, эти директивы работают только во время компиляции про- 
граммы, причем в качестве счетчика и условия завершения цикла используются кон- 
стантные выражения. 


® Директива ИНІІЕ позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости 
от значения указанного в ней логического выражения. 


е Директива ВЕРЕАТ предназначена для повторения некоторого блока операторов 
заданное количество раз. 


® Директива РОВ может повторить блок операторов в зависимости от количества 
элементов, указанных в списке. 


» Директива РОВС позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости 
от количества символов в строке. 


Пример использования каждой из директив приведен в файле Вереае.азм. 


Описанные в этом разделе директивы обрабатываются во время компиляции 
программы и предназначены для генерации программного кода в зависимости 

от указанного в них условия. В них можно использовать только константные 
выражения, которые вычисляются препроцессором. Их не следует путать с похожими 


по написанию директивами с точкой, такими как .ТРи .ЕМОТЕ, предназначенными 
для организации условных вычислений во время выполнения программы, в которых 
могут использоваться значения переменных и регистров. Подробнее директивы 
организации условных вычислений были описаны в разделе 6.7. 





10.4.1. Директива У/НШЕ 


Директива ИНТТЕ повторяет указанный в ней блок операторов до тех пор, пока ис- 
тинно указанное в ней константное выражение. Она имеет следующий синтаксис: 


ИНТТЕ Константное-выражение 
Блок-операторов 
ЕМОМ 


Ниже показан фрагмент кода (программа Ғіроп.азѕт), генерирующий на этапе ком- 
пиляции программы массив двойных слов, содержащий последовательность чисел Фи- 
боначчи в диапазоне от 1 до Е00000001: 


-ааса 
уа11 = 1 
уа12 = 1 
ОМОВО уа11 ; Первые два значения 


РМОВО уа12 
уа13 = уа11 + уа]2 
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ИНТТЕ уа13 ІТ 0200000001 
ОМОВО уа13 


уа11 = уа]12 

\а12 = уа13 

уа13 = уа11 + уа12 
ЕМОМ 


Сгенерированный компилятором код представлен в файле листинга программы 
Еіроп.1ѕі 


10.4.2. Директива ВЕРЕАТ 


Эта директива позволяет повторить блок операторов заданное количество раз. Ее син- 
таксис следующий: 


ВЕРЕАТ Константное-выражение 
Блок-операторов 
ЕМОМ 


Здесь в качестве константного-выражения может использоваться любое выраже- 
ние с целочисленными беззнаковыми константами, значение которого определяет счет- 
чик повторения. Например, в приведенном ниже фрагменте кода с помощью цикла 
ВЕРЕАТ создается массив, состоящий из 100 двойных слов, значения которых представ- 
ляют собой следующую числовую последовательность: {10, 20, 30, 40,...,1000}: 

1Уа1 = 10 
ВЕРЕАТ 100 
ОМОВр іҹа1 
1Уа1 = іма] + 10 
ЕМОМ 


В МАЅМ 5 директива ВЕРЕАТ называлась ВЕР. Несмотря на то, что она считается 


устаревшей, вы можете по-прежнему ее использовать в программах. 





10.4.3. Директива РОВ 


Эта директива позволяет повторить блок операторов в зависимости от количества 
элементов, указанных в списке, разделенном запятой. Каждый элемент списка задает од- 
ну итерацию цикла. Синтаксис директивы РОВ следующий: 


ҒОК Параметр, <арг1, арг2, арг3,...> 
Блок-операторов 
ЕМОМ 


Во время первой итерации цикла параметру присваивается значение элемента 
аргі1; во время второй итерации — элемента арг2 ит.д. до исчерпания элементов списка. 


В МАЅМ 5 вместо директивы РОБ применялась директива ІРР, которую вы можете по- 


прежнему использовать в программах. 
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Пример программы автоматической записи учащихся. Давайте создадим небольшой 
фрагмент программы, содержащий структуру СОЧВ$Е, которая состоит из двух полей -- 
номера курса и количества баллов. Структура ЗЕМЕЗТЕВ будет представлять собой мас- 
сив из шести структур типа СООВ$Е и счетчика МотСоџгѕез: 


СООКЅЕ ЅТЕОСТ 
Мотрег ВҮТЕ 9 рур (2?) 
Сгеаїїѕ ВҮТЕ ? 

СООКЅЗЕ ЕМО$ 


; Семестр состоит из массива курсов. 
ЗЕМЕЗТЕВ $ТВОС 
Соцгѕеѕ СООКЅЕ 6 ПОР (<>) 
МимСойгзез$ ИОВО ? 
ЗЕМЕЗТЕК ЕМО$ 


Чтобы определить объекты для четырех семестров, воспользуемся циклом РОВ, в ко- 
тором Перечислим в списке через запятую, заключенном в угловые скобки, их имена: 
„Часа 
РОВ зетМате, <Га111999, $рг1п192000, Ѕитпег2000, Еа112000> 


зетМаме ЗЕМЕЗТЕВ <> 
ЕМОМ 


Проанализировав полученный в результате компиляции листинг программы, мы уви- 
дим, что компилятор сгенерировал в нем следующие переменные: 
.ааса 
Еа111999 ЗЕМЕЗТЕВ <> 
Ѕргіпо2000 ЗЕМЕЗТЕВ <> 


50тпег2000 ЗЕМЕЗТЕВ <> 
Еа112000 ЗЕМЕЗТЕВ <> 


10.4.4. Директива РОВС 


Эта директива позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости от ко- 
личества заданных символов в строке. Каждый символ строки задает одну итерацию цик- 
ла. Синтаксис директивы ГОВС следующий: 


РОВС Параметр, <строка> 


Блок-операторов 
ЕМОМ 


Во время первой итерации цикла параметру присваивается значение первого сим- 
вола строки; во время второй итерации — второго символа и т.д. до исчерпания символов 
в строке. 

В приведенном ниже фрагменте кода создается таблица ограничителей, содержащая 
несколько неалфавитно-цифровых символов. Обратите внимание, что перед символами 
“<” и “>” помещен оператор выделения символа !. В результате не нарушается синтак- 


сис, принятый для директивы РОВС: 
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Оеіітміёегѕ ТАВЕБ ВУТЕ 

РОВС сое, <@#$%^&*!<!>> 
ВУТЕ "&соае" 

ЕМОМ 


В результате будет сгенерирована следующая таблица символов-ограничителей, полу- 
ченная из файла листинга: 


00000000 40 1 ВУТЕ "ё" 
00000001 23 1 ВҮТЕ т" 
00000002 24 1 ВҮТЕ "5" 
00000003 25 1 ВҮТЕ тем 
00000004 5Е 1 ВУТЕ ыы 
00000005 26 1 ВУТЕ Е" 
00000006 2А 1 ВҮТЕ и 
00000007 ЗС 1 ВУТЕ "<" 
00000008 ЗЕ 1 ВҮТЕ ">" 


10.4.5. Пример: связанный список 


С помощью директивы ВЕРЕАТ и операторов определения структурных переменных 
можно довольно просто создать структуру данных, которая называется связанным спи- 
ском. Каждый элемент связанного списка состоит из области данных и ссылки, как пока- 
зано на рис. 10.3. 


Рис. 10.3. Связанный список 


В области данных элемента связанного списка может находиться одна или несколько 
переменных, содержащих уникальные для этого элемента значения. В ссылке указывает- 
ся адрес следующего элемента списка. В последнем элементе списка в ссылке содержится 
нулевое значение. 

Теперь давайте создадим программу, в которой создается простой связанный список 
и отображаются его элементы. Для начала мы должны определить структуру элемента 
списка, состоящую из целочисленной переменной (область данных) и указателя на сле- 
дующий элемент (ссылка): 

115ЕМоае ЅТКОСТ 

Моаераѓа рмоКр Э ; Данные элемента списка 

МехіРЕг ОИОВО ? ; Указатель на следующий злемент 
115ЕМ№оае ЕМО$ 


Затем с помощью директивы ВЕРЕАТ создадим несколько объектных переменных ти- 
Па 1,1 з5Моае. Для наглядности будем считать, что в области данных (поле Модераёѓа) 
элементов связанного списка содержится последовательность чисел от 1 до 15. На каждом 
шаге цикла значение счетчика увеличивается на единицу и заносится в поле 1,1 з+Мо4е те- 
кущего элемента списка: 
Тога1 МоаеСоџпі = 15 


МОГ = 0 
Сочпёег = 0 
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.Чаба 
Ііпкеаізі ГАВЕТ риовр 
ВЕРЕАТ Тоёа1МоаесСоипё 
Соџпёег = Соџпіёег + 1 
ІіѕзеМоае <Соџпёег, ($ + Соцпёег * 5І12ЕОЕ 1іѕЕМоае) > 


ЕМОМ 


При вычислении выражения ($ + Соџпбег * $Т2ЕОЕ ІіѕіМоде) ассемблер умно- 
жит текущее значение счетчика цикла на размер структуры ІізѕЕМоае, полученное про- 
изведение прибавит к текущему значению счетчика адресов ассемблера и поместит это 
значение в поле МехёрРёх структуры 1іѕеМоде. Интересно отметить, что во время вы- 
полнения цикла текущее значение счетчика адресов ($) не изменяется и равно адресу 
первого элемента списка. 

Чтобы определить конец списка, зададим в программе его последний элемент, содер- 
жащий нулевые значения. В результате в программе можно будет легко определить конец 
списка, просто сравнив значение поля Мех РЕх с нулем (константой мо): 


ІіѕзСМоае <0,0> 


Во время перебора всех элементов списка в программе нужно выбрать значение поля 
Мех+ЕРг текушего элемента и сравнить его с нулем, чтобы определить, достигнут ли по- 
следний элемент списка. Для этого можно воспользоваться приведенными ниже коман- 
дами: 


оу еах, (Т15ЕМо4е РТВ [ез1]).МехЕРЕг 
сюр еах, МО 


Листинг программы. Ниже приведен полный листинг программы. В основной проце- 
дуре для обхода всех элементов связанного списка и отображения их данных использует- 
ся цикл. Обратите внимание, что при обработке связанного списка мы не стали приме- 
нять счетчик цикла. Вместо этого в программе при обработке текущего элемента списка 
проверяется условие окончания цикла — равенство нулю указателя на следующий эле- 
мент списка: 


ТІТІЕ Создание связанного списка (1і56.аѕт) 


ІМСІОрЕ Ігуіпе32.іпс 


іѕЕМоае ЗТВОСТ 
МоЧера*а ОИОВО ? 
МехеРЕг ОИОВО 2 
іѕЄеМоае ЕМО$ 


Тоіа1 МоаеСоцпё = 15 
МОБЬ = 0 
Соџпёег = 0 


„Часа 

Ііпкеаііѕё АВЕ ОИОВО 
ВЕРЕАТ Тоа] МоаӢеСоицпё 
Соџпіег = Соцпсег + 1 
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1,1 зЕМоае <Соипеег, ($ + Соцпёег * 5І7ЕОЕ Т15%Моае) > 


ЕМОМ 
ІіѕїМоае <0,0> ; последний элемент списка 


.соае 
ма1п РВОС 
мох еѕі,ОЕЕЅЕТ Г1пкеаГ1$е 
; Выведем на экран содержимое поля Мо4ерафа Ё1е195 
Мех Моае: 
; Проверим, не достигнут ли последний элемент списка 
моу еах, (1іѕСМоае РТВ [еѕі)) .М№МехірРЕг 
стр еах, МОШ, 
је аоіє 
; Выведем содержимое области данных 
моу еах, (115ЕМ№оае РТВ ([еѕі)]) .Моаераіа 
са11 Игіёерес 
са11 СгІҒ 
; Загрузим адрес следующего элемента списка 
моу еѕі, (1іѕсМоде РТВ (еѕі)) .М№МехЕРЕг 
јтр МехеМоае 
Чит: 
ех1 
та1п ЕМОР 
ЕМР маіп 


10.4.6. Контрольные вопросы раздела 


имимъъъ- 


. Коротко опишите директиву инІІЕ. 

. Коротко опишите директиву ВЕРЕАТ. 

. Коротко опишите директиву гок. 

. Коротко опишите директиву РОКС. 

. Какая из циклических директив лучше всего подходит для генерации таблицы 


символов-ограничителей? 


. Какая последовательность команд будет сгенерирована после обработки приве- 


денного ниже макроопределения: 


ВЕРЕАТ уа1,<100,20, 30> 
ВУТЕ 0,0,0, ха1 
ЕМОМ 


. Предположим, что существует следующее макроопределение, которое называется 


иВБереае: 


тререає МАСВО сһаг, сооцпі 
ТОСА 11 
моу сх, сооп 
11: 
пом ап, 2 
моу 91, сһаг 
іле 218 
1оор 11 
ЕМОМ 
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Какой исходный код сгенерирует препроцессор в результате вызова макрокоман- 
ды с перечисленными ниже параметрами? 


пКереас 'Х',50 
пВереа* А1, 20 
пБбереас Буѓсе\а1, сопп®\Уа1 


8. Задача повышенной сложности. Что получится, если в примере программы работы 
со связанным списком (см. раздел 10.4.5) заменить операторы в цикле ВЕРЕАТ на 


приведенные ниже? 


ВЕРЕАТ Тоса1 МоаӢеСоцпе 

Соцпбег = Соцпіёег + 1 

1 зЕМоае <Соппфег, ($ + 512ЕОЕ Т156Моае) > 
ЕМОМ 


10.5. Резюме 


Структурой называется упорядоченная группа логически связанных между собой пе- 
ременных (называемых полями), которую чаще всего определяет программист. Для рабо- 
ты с библиотекой АРІ системы Мисгозой Міпӣомѕ ее разработчиками предусмотрено 
большое количество готовых структур. Они используются для обмена данными между 
прикладными и библиотечными программами. Структуры могут содержать поля различ- 
ных типов. При определении каждого поля может использоваться инициализатор, с по- 
мощью которого полю присваивается стандартное значение. 

Сами по себе операторы определения структур не занимают места в памяти програм- 
мы. Память вылеляется только при объявлении структурной переменной заданного типа. 
Оператор 517ЕОҒ возвращает количество байтов, занимаемое указанной в нем структур- 
ной переменной в памяти. 

При обращении к полям структурной переменной вначале указывается либо имя самой 
переменной, либо регистр (например [еѕі ]), а затем через точку — имя поля. При исполь- 
зовании косвенной адресации перед операндом необходимо поместить оператор РТВ, кото- 
рый будет идентифицировать тип структурной переменной, например (СООВр РТВ 
[еѕі]) .Х. 

Если поля структуры сами по себе являются структурами, такая конструкция называет- 
ся вложенной структурой. Вложенные структуры мы применяли при решении задачи о слу- 
чайном блуждании абсолютно пьяного человека (см. раздел 10.1.6). Напомним, что при оп- 
ределении структуры Рркипкагайа1к был использован массив структур типа соор. 

Макропроцедурой (или макрокомандой) называется именованный блок команд языка 
ассемблера. Кроме макропроцедур, существуют также макрофункции, возвращающие 
константное значение. 

Определения макрокоманд, или макроопределения, обычно помещаются в самом на- 
чале программы перед сегментами данных и кода. Как только в тексте программы встре- 
чается имя макрокоманды, оно заменяется препроцессором на соответствующий набор 
команд, который указан в ее макроопределении. 

Макрокоманды удобно использовать в качестве своеобразной оболочки при вызове 
процедур. При этом они позволяют упростить процесс передачи параметров и сохранения 
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содержимого регистров. В качестве примера можно привести макрокоманды мбо*охХуУ, 
протрМет и юИгібеЗёг, которые вызывают процедуры из библиотеки объектных моду- 
лей автора книги. 

Директивы условного ассемблирования, такие как ТЕ, ТЕМВ и ІҒІРМІ, существенно 
расширяют возможности макрокоманд. При их использовании в макроопределении у 
программиста появляются средства для проверки значения аргументов макрокоманды. 
Например, с помошью директив условного ассемблирования можно проверить, не выхо- 
дитли значение аргумента за установленные пределы, не пропущен ли обязательный па- 
раметр и имеет ли аргумент нужный тип. Директива ЕСНО позволяет во время компиля- 
ции программы вывести на экран сообщение об ошибках в аргументах, передаваемых в 
макрокоманду, и тем самым привлечь внимание программиста. 

Оператор подстановки (&) предписывает препроцессору заменить в макроопределении 
имя параметра на его значение. Оператор выражения (%) предназначен для выполнения 
замещения текстовых макросов и преобразования значения константных выражений в 
их текстовое представление. Оператор выделения текста (<>) позволяет сгруппировать 
один или несколько символов в единый строковый литерал. Оператор выделения симво- 
ла (!) очень похож по смыслу на оператор выделения текста, только область его действия 
распространяется на один символ. Препроцессор воспринимает следующий за восклица- 
тельным знаком символ как обычный текстовый символ и не интерпретирует его. 

Циклические директивы предназначены для генерации повторяющихся блоков опе- 
раторов и позволяют значительно сократить программисту работу. 


• Директива иНТЬЕ позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости 
от значения указанного в ней логического выражения. 

• Директива ВЕРЕАТ предназначена для повторения некоторого блока операторов 
заданное количество раз. 

• Директива РОВ может повторить блок операторов в зависимости от количества 
элементов, указанных в списке. 

• Директива ЕОВС позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости 
от количества символов в строке. 


10.6. Упражнения по программированию 
10.6.1. Макрокоманда тВеаакеу 


Перед выполнением этого упражнения прочтите раздел 15.2.2. Программа должна ра- 
ботать в реальном режиме адресации. Создайте макроопределение, в котором программа 
переходит в состояние ожидания нажатия на клавишу и при наступлении события воз- 
вращает код нажатой клавиши. Макрокоманда должна возвращать два параметра: АЅСІЇ- 
код и код нажатой клавиши (так называемый код сканирования, или скан-код). Например, 
в приведенном ниже примере при вызове макрокоманды мКеадкеу программа должна 
переходить в состояние ожидания, а после нажатия на клавишу переменные аѕсіі и 
5сап должны содержать соответствующие коды: 


.аага 
аѕсіі ВҮТЕ ? 
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ѕсап ВҮТЕ ? 


.соае 
пАеаакеу аѕсіі, ѕсап 


10.6.2. Макрокоманда тМ/гіїе$їгіпдАїїг 


Создайте макрокоманду, которая бы выводила на экран нуль-завершенную строку 
заданного цвета. У макрокоманды должно быть два параметра: адрес строки и цвет. 
Например: 


.аака 
туЅігіпд ВҮТЕ "Это строка", 0 


.соае 
тИгібебігіпдАёг туЅёгіпод, (мһібе * 16) + Ыріџе 


10.6.3. Макрокоманда тМоуе3 2 


Напишите макроопределение тМоуе32 с двумя параметрами — 32-разрядными опе- 
рандами памяти. Эта макрокоманда должна перемешать исходный операнд в выходной 
операнд. 


10.6.4. Макрокоманда тМиії32 


Создайте макрокоманду пМи1{32, которая бы умножала два беззнаковых 32-разряд- 
ных числа и возвращала бы их 32-разрядное произведение. 


10.6.5. Макрокоманда тВеааіпї 


Создайте макрокоманду пВеаТпЕ, которая бы считывала со стандартного устройст- 
ва ввода 16- или 32-разрядное целое число со знаком и возвращала бы результат в пере- 
менную, указанную в качестве аргумента. Чтобы предусмотреть в макрокоманде возмож- 
ность работы с обоими типами операндов, воспользуйтесь директивами условного 
ассемблирования. Напишите тестовую программу, в которой бы эта макрокоманда вы- 
зывалась с операндами разного размера. 


10.6.6. Макрокоманда тМ/тгіїеіпї 


Напишите макроопределение мИг1 +етп+, в котором целое число со знаком выводит- 
ся на экран монитора с помощью вызова библиотечной процедуры Иг1+етпЕ. Восполь- 
зуйтесь директивами условного ассемблирования и предусмотрите возможность переда- 
чи в макрокоманду аргумента разного размера: байта, слова или двойного слова. Напи- 
шите тестовую программу, в которой бы эта макрокоманда вызывалась с операндами 
разного размера. 


10.6.7. Макрокоманда т3Зсго! 


Перед выполнением этого упражнения прочтите раздел 15.3.3.5. Создайте макроко- 
манду п$сго11, которая выполняет прокрутку прямоугольной области экрана и запол- 
нение ее заданным цветом. Предусмотрите в макрокоманде перечисленные в табл. 10.4 
параметры. 
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Таблица 10.4. Описание параметров макрокоманды т5сгоі! 


Параметр 


Номер строки, на котором размещается левый верхний угол окна 
ОІсо1 Номер столбца, на котором размещается левый верхний угол окна 


Номер строки, на котором размещается правый нижний угол окна 
Номер столбца, на котором размещается правый нижний угол окна 
аёёгір Цвет прокручиваемых строк 





Если параметр аёгір пропущен, по умолчанию считается, что символы имеют се- 
рый цвет на черном фоне. 


10.6.8. Случайное блуждание абсолютно пьяного человека 


При тестировании программы, описанной в разделе 10.1.6, вы, наверное, обратили 
внимание, что человек не отходил от исходной точки на существенное расстояние. Без 
сомнения, этот факт вызван тем, что в программе вероятность движения человека во всех 
направлениях одинакова. Измените логику работы программы так, чтобы при выборе 
направления движения учитывалось, что с вероятностью 60% человек пойдет в том же 
направлении, что и на предыдущем шаге. 

(Подсказка. Перед выполнением цикла в программе задайте начальное направление 
движения. Напомним, что взвешенные вероятности были рассмотрены в упражнении по 
программированию 6.9.9.) 


Создание 32-разрядных 
программ для УУтдо\$ 


11.1. СОЗДАНИЕ ТЕРМИНАЛЬНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ ДЛЯ \/1\32 


11.1.1. Вводная информация 

11.1.2. Терминальные функции №іп32 

11.1.3. Чтение данных с терминала 

11.1.4. Вывод на терминал 

11.1.5. Файловый ввод-вывод 

11.1.6. Операции с окном терминала 

11.1.7. Управление курсором 

11.1.8. Изменение цвета текста 

11.1.9. Функции для работы со временем и датой 

11.1.10. Контрольные вопросы раздела 
11.2. СОЗДАНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ ПРИЛОЖЕНИЙ ДЛЯ ЎІМрОүЅ 

11.2.1. Необходимые структуры 

11.2.2. Функция МеѕѕареВох 

11.2.3. Процедура М№іпМаіп 

11.2.4. Процедура МіпРгос 

11.2.5. Процедура ЕггогНапаіег 

11.2.6. Листинг программы 

11.2.7. Контрольные вопросы раздела 
11.3. УПРАВЛЕНИЕ ПАМЯТЬЮ В ПРОЦЕССОРАХ СЕМЕЙСТВА [А-32 

11.3.1. Линейные адреса 

11.3.2. Страничная переадресация 

11.3.3. Контрольные вопросы раздела 
11.4. РЕЗЮМЕ 
11.5. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 

11.5.1. Процедура КеааЅігіпр 

11.5.2. Ввод и вывод строк 

11.5.3. Очистка экрана 

11.5.4. Случайный вывод на экран 

11.5.5. Рисование прямоугольников 

11.5.6. Программа регистрации учащихся 

11.5.7. Прокрутка текстового окна 

11.5.8. Блочная анимация 
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11.1. Создание терминальных приложений для \М/т32 


При чтении этой книги у вас наверняка возник ряд вопросов наподобие тех, что пере- 
числены ниже. 


е Как в 32-разрядных программах выполняется ввод-вывод текстовых данных? 
є Как в 32-разрядных программах вывести на экран терминала цветной текст? 
е Как работает библиотека объектных модулей Ігуіпе32? 

е Как в системе Місгоѕоћ М№іпдомѕ выполняются операции с датой и временем? 


е Какие функции системы Місгоѕоћй Міпаомѕ используются для чтения и записи 
данных в файлы? 


® Можно ли на языке ассемблера написать графическое приложение для системы 
\У/тдо\ 5? 


е Как в защищенном режиме преобразовываются адреса в форме “сегмент-смеще- 
ние”, используемые в программе, в физические адреса? 


е Что такое виртуальная память и как она работает? 


В этой главе вы найдете ответы на эти и многие другие вопросы, поскольку здесь речь 
пойдет об основах 32-разрядного программирования для системы Місгоѕоћй У/пдо\5. 
Большую часть времени мы посвятим созданию 32-разрядных терминальных приложе- 
ний, работающих в текстовом режиме, поскольку их легче всего запрограммировать. Мы 
опишем необходимые структуры и параметры функций. При написании процедур биб- 
лиотеки Ігуіпе32.1ір были использованы только терминальные функции системы 
\!!п32, поэтому вы сможете сравнить их исходный код с теми сведениями, которые вы 
почерпнете из этой главы. 

Вы спросите, почему бы нам не начать рассмотрение с написания графического при- 
ложения для системы \Мтдо\5, к которым мы все уже так привыкли? Основная причина — 
оно получится слишком длинным и в нем нужно будет учесть много разных моментов. 
О том, как писать программы на языках С и С++ для системы \У/тдо\мз, уже написано 
много хороших книг, в которых рассматриваются масса технических деталей, таких как 
дескрипторы графических устройств, обработка сообщений, метрики шрифтов, битовые 
карты устройств и режимы отображения. Однако на просторах \\еЪ существует несколь- 
ко групп увлеченных языком ассемблера программистов, которые хорошо разбираются в 
вопросах низкоуровневого программирования для \Мтдо\з. Мне удалось собрать боль- 
шое количество ссылок на их \!еЪ-узлы, с которыми вы можете ознакомиться на страни- 
це, озаглавленной АззетЫу Гапдиаде Ѕоигсеѕ (ВЕЕр://мми .пи\у1$1опт1 ам] . сот/ 
К1р/азм. В Ем). 

Однако тот, кто хочет писать на ассемблере графические приложения для \Мтпдо\5, не 
будет совсем уж разочарован. В разделе 11.2 мы в общих чертах рассмотрим неболышое 
32-разрядное графическое приложение для Міпӣомѕ, которое можно считать хорошей 
отправной точкой для дальнейшего изучения этого вопроса. Дело в том, что тема про- 
граммирования для \!!тдо\5 на ассемблере очень увлекательна. Поэтому для тех, кто за- 
хочет изучить этот вопрос самостоятельно, в конце этой главы будет приведен список ре- 
комендованных книг. 
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На первый взгляд 32-разрядные терминальные программы для Міпіомѕ очень похожи 
на 16-разрядные программы для М$ роОЅ, работающие в текстовом режиме. Оба типа 
программ выполняют чтение данных со стандартного устройства ввода и записывают 
данные в стандартное устройство вывода. Они поддерживают перенаправление потоков 
данных из командной строки и могут вывести на экран текстовые данные в цвете. Однако 
при более детальном рассмотрении 32-разрядные терминальные программы для \1д0\5 
существенно отличаются от 16-разрядных программ для М$ РО$. Они используют 
32-разрядный защищенный режим работы процессора, тогда как программы для М$ 
20$ работают в реальном режиме адресации. По понятным причинам в этих программах 
используются совершенно разные библиотеки функций. Терминальные приложения, 
написанные для №іп32, вызывают функции из той же библиотеки, что и другие графиче- 
ские приложения системы У/пдо\5. В программах для М5 РО$ используются функции 
ВІОЅ и системы РО$, вызываемые посредством программных прерываний, механизм 
которых был придуман еще при разработке первой модели персонального компьютера 
ІВМ РС. 

В системе Міпдомѕ для обращения к функциям используется стандартный интерфейс 
прикладных программ (АррИсайоп Ргозтатття Гтебасе, или АРІ), который представляет 
собой набор определений структур, констант и функций, использующихся во всех про- 
граммах. Благодаря этому обеспечивается возможность прямого манипулирования лю- 
бым объектом системы посредством обычных вызовов функций. Таким образом, АРІ 
У т32 позволяет использовать объекты, составляющие 32-разрядную версию системы 
М5 УИтдо\5. 

Интерфейс прикладных программ (АРІ) \!!т32 подробно описан в документе, 
озаглавленном Р/а/отт 5РК, изданном фирмой Місгоѕоћ. Аббревиатура ЗРК расшифро- 
вывается как 5о/аге Реуеіортепі Ки, или набор инструментальных средств разработки 
программного обеспечения. Он состоит из различных утилит, библиотек, примеров про- 
граммного кода и документации, которая помогает программистам создавать приложе- 
ния для системы \У/тдо\5. В названии 5ОК присутствует слово ріаўоғт (т.е. платформа), 
под которым подразумевается определенный тип операционной системы или группы 
связанных между собой операционных систем. 


Если тема программирования для Міпдожѕ вас задела за живое, после прочтения этой 
главы обратитесь к дополнительным источникам информации. Лучшим из них можно 


считать М№еЬ-сервер Мсгозой М5ОМ, расположенный по адресу: 
мим. п5ап. ті сгоѕоЁі. сом. 





11.1.1. Вводная информация 

При запуске любого приложения в системе Міпӣомѕ для него создается либо тексто- 
вое (терминальное), либо графическое окно. Для создания терминального приложения 
при компоновке программы необходимо указать в командной строке программы ттмК 
указанную ниже опцию (мы используем ее командном файлетаКе32.ъа+): 


/50ВЅҮЅТЕМ:СОМЅОІЕ 


Как мы уже говорили, терминальные приложения внешне очень похожи на програм- 
мы, написанные для системы М5 РО$, за небольшим исключением, о котором вы узнае- 
те чуть позже. В терминальных программах данные читаются со стандартного устройства 
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ввода, а выводиться информация может либо на стандартное устройство вывода, либо На 
стандартное устройство вывода сообщений об ошибках. Для терминального приложения 
создается один входной буфер и один или несколько буферов для вывода на экран, как 
описано ниже. 


« Входной буфер состоит из очереди входных записей, каждая из которых содержит 
информацию об одном событии, поступившем от какого-либо устройства ввода. 
В качестве примеров таких событий можно привести нажатие на клавишу на кла- 
виатуре, щелчок кнопкой мыши либо изменение пользователем размеров терми- 
нального окна. 

е Буфер экрана представляет собой двумерный массив, элементы которого содержат 
данные и атрибуты, влияющие на внешний вид текста, отображаемого на экране 
терминала. 


В этом разделе мы смогли сделать только общий обзор функций системы УЛпдо\$ 
и привести несколько простых примеров. Поскольку размеры главы ограничены, 
многие детали пришлось упустить. Чтобы получить подробную информацию, 


обратитесь к МОМ. Для этого установите компакт диск М5ОМ [46гагу, который 
входит в комплект Місғоѕоўї Изиа! ти о, либо обратитесь на \/е-сервер фирмы 
Місгоѕоћ по адресу: нии . тзап. ті сгоѕоѓЄ. сот. 





Наборы символов и функции И/їпіоюѕ АРІ. В системе Міпӣомѕ предусмотрены два типа 
наборов символов, которые можно использовать при вызове функций \/т32 АРІ: 
8-разрядные символьные наборы стандарта АЅСП/АМ№ЅІ и расширенные 16-разрядные 
символьные наборы стандарта Опісойе, применяемые в системах \іпӣомѕ МТ, 2000 и ХР. 
Поэтому для работы с текстовыми данными существует два набора одинаковых функций 
Міпдомѕ АРІ, отличающихся в названии только последней буквой. Функции, оканчи- 
вающиеся на букву “А”, обрабатывают 8-разрядные АЗСП-строки, а если название 
функции заканчивается на букву “М” (от английского слова ие, или расширенный), они 
обрабатывают 16-разрядные расширенные наборы символов, включая стандарт (Опісоде. 
Один из примеров — функция Иг1ЕеСопзо1е: 


е нгісеСопѕо1ед; 


е нгіёеСопѕо1ей. 


Функции, название которых оканчивается на букву “и”, не поддерживаются в систе- 
мах Міпдомѕ 95 и 98. С другой стороны, в системах М№іпӣомѕ МТ, 2000 и ХР стандартным 
набором символов считается /пісоде. Поэтому при вызове в них функций, таких как 
МгісеСопво1еА, операционная система сначала конвертирует текстовую строку из 
формата АМъМ5І в формат Опісоде, а затем вызывает функциюИгібеСопво1ем. 

В документации по Місгоѕоћ М$РМ в именах функций, таких как Мг 1 сеСопзо1е, по- 
следняя буква “А” или “И” не указывается. Поэтому для примеров программ из этой книги 
мы переопределили во включаемых файлах имена функций, таких как Ик1+еСопво1еА, 
следующим образом: 


Мг1ЕеСоп$о1е ЕОЦ <ИгігеСопѕо1еА> 
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Это дало нам возможность использовать вызовы таких функций, используя их кано- 
нические имена, наподобие Иг 1 сеСопзо1е, а Не Иг1 СеСопзо1еА ИЛИ Мг1 сеСоп$5о1еи. 

Высокоуровневый и низкоуровневый доступ. Для обеспечения компромисса между про- 
стотой использования и полнотой управления предусмотрено два уровня доступа к тер- 
минальным функциям. 


е Терминальные функции высокого уровня обеспечивают чтение потока символов из 
входного буфера, а также запись данных в буфер экрана терминала. Оба потока 
данных (входной и выходной) могут быть перенаправлены, так чтобы чтение и за- 
пись данных производилась в текстовые файлы. 


• Терминальные функции низкого уровня позволяют получить детальную информацию 
о событиях, поступивших от клавиатуры или мыши, а также определить, какие 
действия над окном терминала выполнил пользователь (например, перетаскива- 
ние, изменение размера и т.п.). С помощью этой группы функций в программе 
можно также задать размер и положение окна терминала, а также цвет отображае- 
МЫХ СИМВОЛОВ. 


11.1.1.1. Типы данных системы Ұіпдомѕ 


Описание функций Мисгозой \Мтдо\$ АРІ в $РК приведено с применением синтак- 
сиса языка высокого уровня С/С++. В этих описаниях типы всех параметров функции 
соответствуют либо одному из стандартных типов данных языка С, либо одному из пре- 
допределенных типов системы \Мтдо\$ (табл. 11.1). Очень важно научиться определять 
какие данные передаются функциям: обычные значения, либо указатели. Правило здесь 
очень простое, если название типа начинается с букв ГР (что означает /опё ройиег, или 
длинный указатель), значит, соответствующий ему параметр является указателем на не- 
который объект. Обратите внимание, что в функциях Міпдомѕ АРІ значения регистров 
БАХ, ЕВХ, ЕСХ и Ерх не сохраняются. 


11.1.1.2. Дескрипторы терминала 


Практически во всех терминальных функциях системы Міп32 в качестве первого па- 
раметра нужно указывать некоторый дескриптор. Дескриптор (йапа!)— это 32- 
разрядное целое число без знака, которое уникальным образом идентифицирует некото- 
рый объект в системе, например, растровое изображение, пишущий узел или любое уст- 
ройство ввода-вывода. Мы будем использовать перечисленные ниже дескрипторы: 


ЅТЮ ІМРОТ НАМОЬЕ Стандартное устройство ввода 
ЅТр ООТРОТ НАМРІЕ Стандартное устройство вывода 
5Тр ЕККОК НАМРІЕ Стандартное устройство для вывода 


сообщений об ошибках 


Два последних дескриптора используются при записи в активный буфер терминала. 


Определения для всех используемых в данной книге символических констант, 


прототипов функций и связанных с ними структур находятся в файле ѕта11/іп.іпс. 
Он находится в подкаталоге ІМСІ0рЕ дерева каталогов компилятора МАЅМ. 
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Таблица 11.1. Соответствие типов, принятых в системе МИп4о\м5 и МАЗМ 


О О ОИ 


СОЪОВВЕЕ ОИОВО 32-разрядное значение, используемое для определения 
цвета 

БИОВО БИОВО 32-разрядное целое без знака, либо адрес сегмента 
и связанное с ним смещение 

НАМОГЕ РИОВО 32-разрядное целое без знака 

томе $ОИОВО 32-разрядное целое со знаком 


ГРАВКАМ РИОВО 32-разрядное значение, которое передается в качестве 
параметра оконной процедуре либо функции обратного 
вызова (может быть указателем) 

ТРСУТВ РТВ ВУТЕ 32-разрядный указатель на неизменяемую строку 
символов 


ЬРУТВ РТВ ВУТЕ 32-разрядный указатель на строку символов 


ІРСТЅТК РТВ ОИОВО 32-разрядный указатель на неизменяемую строку 


символов, которая может соответствовать стандарту 
ТРТЗТВ РТВ РрИОКр 



























Опісоде и состоять из двухбайтовых наборов символов 






32-разрядный указатель на строку символов, которая 
может соответствовать стандарту Опісойе и состоять 
из двухбайтовых наборов символов 


ГРУОТЬ риокр 32-разрядный указатель на объект неопределенного типа 


ІКЕЅОЦТ рИоКр 32-разрядное значение, возвращаемое из оконной 
процедуры или функции обратного вызова 











ОІМТ БИОВО 32-разрядное целое без знака 
ИМОРВОС риокр 32-разрядный указатель на оконную процедуру 
ИОКр МОКр 16-разрядное целое без знака 


ИРАВАМ РИОВр 32-разрядное значение, передаваемое в качестве 
параметра в оконную процедуру или функцию обратного 
вызова 

ІРСКЕСТ РТК КЕСТ 32-разрядный указатель на константную (неизменяемую) 
структуру типа КЕСТ 


Для выполнения любых операций ввода-вывода в терминальных приложениях нужно 
знать дескриптор соответствующего потока: входного, выходного или ошибок, который 
возвращает функция беєѕеанапа1е. Ее прототип приведен ниже: 













Сеїтѕіанапа1е РВОТО, 
п5ЕЧНапа1е : риовр ; Тип дескриптора 
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При вызове функции параметру п5ЕЧНапа1е присваивается одно из значений: 
5ТЮ ІМРОТ НАМРІЕ, $ТР_ОУТРОТ_НАМОГЕ или 5Тр ЕККОК НАМРІЕ. 

Функция возвращает искомый дескриптор в регистре БАХ, который нужно сохранить 
в программе в одну из переменных для дальнейшего использования. Вот пример вызова 
функции Сеёѕ+анапа1е: 


.ааїа 
іпроёНапа1е РИОВО 2 


.соае 
ТМУОКЕ СеїЅїіанапа1е, ЅТЮ ІМРОТ НАМРІЕ 


тоу іприНапаіе, еах 


11.1.2. Терминальные функции М/іпЗ2 


В табл. 11.2 приведен полный список терминальных функций №іп32 и их краткое 
описание! Чтобы получить их полное описание, обратитесь к документации М$ОМ, ко- 
Торую можно найти либо на компакт-диске, входящем в поставку Уіѕиаі Зи, либо на 
УеБ-сервере муми . шзап .м1скозоЕЕ. сом. 


Таблица 11.2. Терминальные функции М/п32 


Функция 


А11осСопзо!1е Создать новый терминал для вызывающего 
процесса 


СгеаѓеСопѕо1еѕсгеепВиѓѓег Создать буфер экрана для терминала 
Рі11Сопѕо1еоОиёриёАёёгіриїе Устанавливает цвет символов и фона 

для указанного числа текстовых ячеек 
Еі11Ссопѕо1еОоёриёСћҺагасіег Выводит символ на экран указанное число раз 


РІоѕћСопѕо1еїпроЁВиЁѓег Очищает входной буфер терминала 
РгееСоп5о1е Отключает терминал от вызывающего процесса 


бепегасеСоп$о1еСег1Еуеп® Посылает указанный сигнал группе обработки 
терминала, совместно использующей терминал, 
назначенный вызывающему процессу 






















Определяет номер входной кодовой страницы, 
которая используется в терминале, назначенной 
вызывающему процессу 


сеЕСоп5о1есСР 










беЕСоп$о1еСигзог1пЕо Определяет информацию о размере и внешнем 
виде курсора для указанного экранного буфера 


терминала 







1 Взято из документации М$ОМ по состоянию на январь 2001 года. Приведено с разрешения фирмы 
Місгоѕоћ Согрогайоп. 
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СеїСопѕо1емоде 


СеїСопѕо1еоиїриїсРр 


СеіСопѕо1еѕсгеепВиЁғегіІпёо 
СеіСопѕо1етіё1е 


СеїСопѕо1ейіпдои 


СеІагдеѕіСопѕо1еиіпаом51 е 
беЕМитьегОЕСоп5о1еТприЕЕуепЕ$ 


сеЕМитрегОЕСоп$о1еМои5еВи* Еоп5 


Сеїѕіанапаіе 


НапаїегКооёіпе 


РееКкКСоп$о1еТпри* 


Кеаасопѕо1е 
Кеаасолпѕо1еїприг 


КеадасСопѕо1еоиёриё 














ВеаЯ9Сопзо1ед0 ира АЕЕг1риаЕе 





Продолжение табл. П. 
Описание 


Определяет текущий режим ввода для входного 
буфера терминала или текущий режим вывода 
для экранного буфера терминала 


Определяет номер выходной кодовой страницы, 
которая используется в терминале. назначенной 
вызывающему процессу 


Определяет информацию об указанном 
экранном буфере терминала 


Возвращает строку заголовка для текущего 
окна терминала 


Определяет дескриптор окна, используемого 
для терминала, которая назначена 
вызывающему процессу 


Возвращает размер максимально возможного 
окна терминала 


Возвращает число непрочитанных введенных 
записей во входном буфере терминала 


Возвращается число кнопок мыщи, 
используемой в текущем терминале 


Возвращается дескриптор для стандартного 
устройства ввода, стандартного устройства 
вывода либо устройства вывода сообщений 
об ошибках 


Функция, определяемая в пользовательской 
программе, которая используется совместно 
с функцией ЅеїСопѕо1есіёг1Напа1іег 


Читает данные из указанного входного буфера 
терминала без удаления их из буфера 


Читает введенные символы из указанного 
входного буфера терминала и удаляет их 

из буфера 

Читает данные из указанного входного буфера 
терминала и удаляет их из буфера 


Читает символы и цветовые атрибуты 
из указанного прямоугольного блока 
символьных ячеек буфера экрана терминала 


Копирует указанное количество цветовых 
атрибутов символов и фона 

из последовательности символьных ячеек 
буфера экрана терминала 
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Продолжение табл. 11.2 









Копирует указанное количество символов 
из последовательности символьных ячеек 
буфера экрана терминала 


$сго11Соп5о1ебскеепВоЁ{ег Перемещает блок данных в буфере 
экрана терминала 


$еЕСопзо1еАсЕ1уе$ сгеепВоЕЕег Назначает указанный экранный буфер 
в качестве отображаемого в настоящий момент 
буфера экрана терминала 


Кеаасопѕо1еОиёроёСһагасёег 

















Назначает номер входной кодовой страницы 
для терминала, назначенному вызывающему 
процессу 


ЅеЕСопѕо1еср 








Добавляет или удаляет процедуру обработки 
терминала Напа1їегКоџѓіпе в список 

(или из списка) функций обработки 
вызывающего процесса 


ЅеЕСопѕо1еСцикѕокІпёо Устанавливает размер и внешний вид курсора 
для указанного буфера экрана терминала 

ЅеЕСопѕо1есигѕогРоѕіііоп Устанавливает курсор в указанную позицию 
текушего буфера экрана терминала 


ЅесСопѕо1еМоае Устанавливает текущий режим ввода для 
входного буфера терминала или текущий режим 
вывода для экранного буфера терминала 


ЅесСопѕо1есіг1Напа1іег 























Устанавливает номер выходной кодовой 
страницы, которая используется в терминале, 
назначенному вызывающему процессу 


ЅеіСопѕо1еѕскеепВиёѓегѕЅі ге Изменяет размер указанного буфера экрана 
терминала 

ЅесСопзо1еТехіАёігіриѓе Устанавливает атрибуты цвета символов и фона, 
выводимых на экран терминала 

ЅеЕСопѕо1етіїіе Изменяет строку заголовка для текущего окна 
терминала 

ЅеіСопѕо1ейіпаомІпҒо Устанавливает размер и положение окна буфера 
экрана терминала 


Ѕесѕ5ганапа1іе Устанавливает дескриптор для устройства 
стандартного ввода, стандартного вывода 
и стандартного устройства вывода сообщений 
об ошибках 

МгісеСопѕо1е Выводит строку символов в буфер экрана 


ЅбеіСопѕо1 еОоџіриїсрР 






















терминала, начиная с текущего положения 
курсора 
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Окончание табл. 11.2 


МгібсеСопѕо1еІприі Записывает данные напрямую во входной буфер 
терминала 


МгісеСопѕзо1еОоёриї Записывает символы и цветовые атрибуты 
в указанный прямоугольный блок символьных 
ячеек буфера экрана терминала 


нгісеСопѕо1еОџёроёАёёгіриёе Колирует указанное количество цветовых 
атрибутов символов и фона 
в последовательность символьных ячеек буфера 


экрана терминала 


нгі сеСопѕо1еОиёриєСһагасёег Копирует указанное количество символов 
в последовательность символьных ячеек буфера 
экрана терминала 





11.1.3. Чтение данных с терминала 


До недавнего времени для чтения данных с терминала мы всего несколько раз пользо- 
вались процедурами Веайѕбегіпо и Кеайсћах, входящими в библиотеку объектных мо- 
дулей автора книги. Они были созданы для того, чтобы упростить вам жизнь и не отвлекать 
вас от решения самой задачи. В обеих процедурах используется функция КеаЯСопво1е 
системы Міп32. По сути, они являются оболочками для этой функции. (Оболочка — это 
такая процедура, которая упрощает использование другой процедуры.) 

Входной буфер терминала. В системе Міп32 каждому терминалу назначается входной 
буфер, реализованный в виде массива записей, каждая из которых содержит информа- 
цию об одном событии, поступившем от какого-либо устройства ввода. При наступлении 
события ввода, такого как нажатие на клавишу, перемещение мыши или щелчке кнопкой 
мыши, во входном буфере терминала создается соответствующая запись. При использо- 
вании функций высокого уровня, таких как ВеааСопво1е, эти записи отфильтровыва- 
ются и вызвавшей программе возвращается только поток символов. 


1.1.3.1. Функция КеаёСопѕоіе 


Эта функция представляет собой довольно удобное средство для чтения введенного с 
терминала текста и помещения его в буфер. Вот ее прототип: 


ВеаАСопзо1е РВОТО, 


Һапа1е:рӣокр, ; Дескриптор устройства ввода 
РВоЕЕег:РТВ ВҮТЕ, ; Адрес буфера 
махВусе$ : риоКр, ; Максимальное число вводимых 
символов 
рВуёіеѕКеаа: РТК риокр, ; Адрес переменной, в которую 


помещается реальное количество 
прочитанных байтов. 
Зарезервировано 


ВЕТ 


поЕ0зеа : рио&р 
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Вместо параметра папа1е в функцию нужно передать один из действующих дескрип- 
торов устройств ввода с терминала, возвращаемых функцией бесѕеанапа1е. Вместо па- 
раметра рВиЕЁЕег подставляется адрес массива символов. Параметр тахВуЕез является 
32-разрядным целым числом и определяет максимальное число вводимых символов. 
Вместо параметра рВуЕезВеаа подставляется адрес 32-разрядной переменной, в кото- 
рую функция записывает реальное количество символов, помещенных в буфер. Послед- 
ний параметр функции не используется, но тем не менее, вы должны подставить вместо 
него что-нибудь, например ноль. 

Пример программы. Предположим, что нам нужно написать программу, которая бы 
вводила символы с клавиатуры. Для начала мы должны вызвать функцию беё 5Еанапате и 
определить с ее помощью дескриптор стандартного устройства ввода с терминала. Затем 
вызывается функция ВеаЯСопво1е и ей передается этот дескриптор: 


ТІТІЕ Программа чтения с терминала (КеадСопѕоіе.аѕт) 


Программа чтения строки символов со стандартного устройства ввода 


ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 
ВиЕ512е = 80 


.ЧаЕа 

раЕЕег ВУТЕ ВоЁ$12е РОР(?),0,0 
$&АТпНапа1е ПОМОБр ? 

БусезВеаа ОМОВр ? 


‚соае 

таіл РКОС 

; Определим дескриптор стандартного устройства ввода 
ТМУОКЕ СеїЗїанНапа!е, 5Тр ІМРОТ НАМРІЕ 
тоу 5 АТпНапа]е, еах 


; Введем строку с клавиатуры 
ТМУОКЕ КБКеаасопѕоіе, ѕїаїпНапаіе, АРрк роЕЁек, 
ВиЁЅіғе - 2, АООВ руїеѕВКеаа, 0 


; Отобразим содержимое буфера 
тоу еѕі,ОҒЕЅЕТ БРиЕЕег 
моу есх,16 ; Выводим первые 16 байтов 
тоу ерх, ТҮРЕ БоЕЁег 
са]11 ритрМет 
ехії 
таіп ЕМОР 
ЕМ” маіп 


Во время тестирования программы введите с клавиатуры последовательность симво- 
лов “абсаеЕа”. Обратите внимание на шестнадцатеричный дамп массива Ъа Е #ег: 


Ришр оЁ оЕЁзее 00404000 


61 62 63 64 65 66 67 0р ОА 00 00 00 00 00 00 00 
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Заметьте, что при этом в буфере содержатся 9 байтов, а не 7, как того можно было бы 
ожидать (собственно строка “абсаеЕд” плюс байты ор и ОАВ, которые служат призна- 
ком конца строки: они автоматически помещаются системой при нажатии клавиши 
<Ежег>). В переменную Бу+езвеа@ будет записано число 9. 

При написании программ не забывайте зарезервировать место во входном буфере под 
эти два байта. Чтобы в буфере содержалась нуль-завершенная строка, замените байт 02. 
нулем. Именно это и делает процедура Веаа5Ех1пз из библиотеки автора книги 
Тгу1пе32. 11. 


11.1.3.2. Ввод одного символа 


Чтобы перевести терминал в режим ввода одиночных символов, выполните перечис- 
ленные ниже действия. 


1. Получите копию текущих флагов состояния терминала с помощью функции 
Сеєсопво1емоаде. Сохраните их в переменной. 


2. Измените флаги состояния терминала, вызвав функцию $е  Сопво1еМоае. 
3. Введите символ с терминала, вызвав функцию Веаасопво1е. 


4. Восстановите предыдущее значение флагов состояния терминала, снова вызвав 
функцию ЅеёСопво1еМоае. 


Функция деЕСопво1еМо@е позволяет получить текущее значение флагов, опреде- 
ляющих текущий режим ввода из буфера терминала, либо текущий режим вывода в бу- 
фер экрана терминала, и записать их в 32-разрядную переменную: 

СеЕСопзо1еМо4е РВОТО, 
ҺСопѕо1еНапа1е : риоКр, ; Дескриптор устройства ввода 


; или вывода 
ІрМойе:РТК ОМОВР ; Адрес переменной типа ОМОВО 


Функция б5ееСопво1еМоде устанавливает текущий режим ввода из входного буфера 
терминала, либо текущий режим вывода в буфер экрана терминала: 
ЅбеЕСопѕо1еМоде РКОТО, 


ҺСопѕо1еНапа1е : РИОВР, ; Дескриптор терминала 
амМоае : ПИОКр ; Флаги состояния терминала 


Список возможных значений параметра аеМоае довольно большой. Полностью он при- 
веден в документации по Місгоѕой МЗОМ в разделе описания функции ЅеёСопво1еМойе 
(вы его можете легко найти, воспользовавшись поисковой системой). Ну а пока доста- 
точно сказать, что нулевое значение этого параметра сбрасывает состояние всех флагов и 
активизирует посимвольный режим ввода. 

Пример. Ниже приведен фрагмент библиотечной процедуры Веайсћах, который вы- 
полняет ввод одиночного символа с клавиатуры: 

„Чака 


зауеР1ад$5 рйовр Е, ; Копия флагов состояния 
; терминала 


. соае 
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Определим и сохраним текущее значение флагов, 
Н определяющих режим ввода терминала 

ТМУОКЕ СеЁСопѕо1еМоае, 

сопѕо1еІпНапа1е, 

Арр& ѕауеЕҒ1адѕ 


, 


; Сбросим значения всех флагов 
ТМУОКЕ ЗЅеїСопѕо1еМоае, 
соп501е1пНапа1е, 
0 ; Новое значение флагов 


; Прочитаем один символ с клавиатуры 
ТМУОКЕ Кеаасопѕо1е, 


соп$01е1пНапа1е, ; Дескриптор устройства ввода 
; Сс терминала 
АБОВ БоЕЕег, ; Адрес буфера 
1, ; Максимальное количество 
; символов для ввода 
АООВ руёеѕВеаа, 0 ; Возвращаемое значение символа 


; Восстановим предыдущее состояние флагов 
ТМУОКЕ ЗЅеЁСопѕо1еМоае, 

сопѕо1еІпНапа1е, 

ѕамеЕ1адѕ 


Правда здорово, что вам не пришлось писать собственную версию процедуры Веа@СЪах, 
когда вы начинали изучать язык ассемблера? 

Ну и последние замечания по поводу процедуры веаасъаг: если во время ее вызова 
никакая клавиша на клавиатуре не была нажата, программа переводится в режим ожида- 
ния. При этом игнорируются нажатия на клавиши расширенной клавиатуры, такие как 
<Е1>...<Е12>, клавиши со стрелками и т.п. (Пример ввода кодов клавиш расширенной 
клавиатуры приведен на \е5-сервере автора книги.) 


11.1.4. Вывод на терминал 


При изложении материала в предыдущих главах нам было важно, чтобы вывод текста 
на экран был максимально упрощен. Напомним, что в главе 5, “Процедуры”, была опи- 
сана процедура Мк1ее5Ек1п9 из библиотеки Ігуіпе32.11р, в качестве единственного 
параметра которой нужно передать в регистре ЕРрХ адрес нуль-завершенной строки. 
На самом деле процедура нгіћеѕї гіпо просто является оболочкой для более сложной 
функции \!1132, которая называется Мк1ееСопво1е. 

Тем не менее, в этой главе вы познакомитесь с тем, как выполнять прямые вызовы 
функций Міп32, такие как Иг1ЕеСопво1е и Мх1еебопво1еОчера®СВагкаскек. Это по- 
требует от вас изучения некоторых деталей, но в результате вы сможете реализовать те 
функциональные возможности, которые не обеспечивают процедуры библиотеки 
Ігуіпе32.11р. 
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11.1.4.1. Структуры данных 


В ряде терминальных функций УМ т32 используются заранее определенные структуры 
данных, такие как СООАр или ЅМАІІ ВЕСТ. С помощью структуры СООКО в терминаль- 
ные функции передаются Х- и У-координаты позиции символа на экране, которые по 
умолчанию находятся в пределах 0—79 и 0—24 соответственно: 


СООВО $УТВОСТ 


Х ОВО ? 
У ОВО ? 
СООВр ЕМО$ 


Структура ЅМАІІ ВЕСТ позволяет определить на экране терминала прямоугольный 
символьный блок, координаты которого задаются в позициях символов: 


ЗМАГТ, ВЕСТ ЅТВОСТ 
ТеЕЕ Мово ? 
Тор Мово ? 
Ване  МОвВр ? 
Воёёот МОВОЮ ? 

ЗМАГТ, ВЕСТ ЕМО$ 


11.1.4.2. Функция МгіќеСопѕоіе 


Эта функция позволяет вывести строку символов на экран терминала, которая опре- 
деляется указанным дескриптором устройства стандартного вывода. Она проста в ис- 
пользовании и обрабатывает стандартные управляющие А$С!-символы, такие как табу- 
ляция, возврат каретки и перевод строки. Ниже приведен прототип функции: 


Мг1ЕеСоп$о1е РВОТО, 
Һапаіе:риокр, Дескриптор устройства 
стандартного вывода 
Адрес буфера 
Размер буфера 
Адрес числа выведенных байтов 
Зарезервировано 


<. >. 


РВоЕЁЕег:РТКВ ВУТЕ, 

РоЕз12е: ОМОВО, 

рСоопі:РТК риоКр, 
]рВезегуеа : риокр 


ЫТИТ 


Первый параметр функции йгітеСопзо1е — выходной дескриптор терминала. Второй 
параметр, рВиЁЕег, — это адрес массива символов. Третий параметр функции является 
32-разрядным целым числом, определяющим длину строки. Четвертый параметр — это 
адрес целой 32-разрядной переменной, в которую функция Уг1ЕеСопзо1е записывает, 
сколько реально символов было выведено на экран. Несмотря на то, что пятый параметр 
не используется, вы должны подставить вместо него ноль. 


11.1.4.3. Пример программы: Сопзое1 


В приведенной ниже программе (файл Сопзо1е1 .азм) продемонстрирована работа с 
функциями беєЅсанара1е, Ех1ЕРгосевзв и Иг1ееСопво1е на примере вывода строки 
символов на экран терминала: 


ТІТІЕ Пример терминального приложения Йіп32 #1 (Сопѕо1е1.аѕт) 


; В этой программе вызываются следующие терминальные функции 
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№1п32: 
; Сеіѕїанапаїе, ЕхіїРгосеѕѕ, Мг1ЕеСоп$о]е 


ТМСГОРЕ Ігруіпе32.іпс 


.Дага 
епа1 ЕСО <0аһ, баһ> ; Признак конца строки 


пеѕѕаде \ 
ВҮТЕ "-------------------- Сопѕо1е1.азт ----------------------- 
ВУТЕ епа],епа1 
ВУТЕ "Это простая демонстрационная программа, 
которая выводит ", епа1 
ВУТЕ "текст на терминал с помощью прямого вызова 
функций СеЕ5ЕЧНапа1е и ", епа1 
ВУТЕ "Иг1ЕеСоп5о1е системы Міп32.",епаї 


ВҮТЕ "==-=------------------------------------------------------ 
ВУТЕ епа], ела], епа] 
меззаде$12е = ($-меззаде) 


сопзо]еНапа]е ОМОВО 0 Дескриптор стандартного 


устройства вывода 


-.-. *. 


РусезИг1ЕЕеп ОМОВО ? Количество реально записанных 
байтов 

. соае 

таіп РВОС 


; Определим дескриптор стандартного устройства вывода 
ТМУОКЕ СеЕ5еаНапа1е, $ТР_ООТРОТ_НАМОЬЕ 
тоу соп5о]еНапа1е, еах 


; Выведем строку на терминал 
ІМУОКЕ ИгітеСопѕо1е, 


сопѕоіеНапа?е, ; Дескриптор вывода на терминал 
АРрк& пеззаде, ; Адрес строки 
мез5аде512те, ; Длина строки 
АБОВ руЕезИг1екеп, ; Адрес переменной, содержащей 
\ ; количество реально выведенных 
; символов 
0 ; Зарезервировано 


; Завершим программу 
ТМУОКЕ Ех1ЕРгосе$$, 0 

та1п ЕМОР 

ЕМО ма1п 


Программа выведет на экран следующий текст: 


Сопѕо1е1.аѕт 


Это простая демонстрационная программа, которая выводит 


текст на терминал с помощью прямого вызова функций Сеїѕіанапа1е 
и НгібеСопѕоЈе системы И11п32. 
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11.1.4.4. Функция МгіѓеСопѕоіеОиѓриСћагасіег 


Эта функция копирует массив символов в последовательность ячеек буфера экрана 
терминала, начиная с указанной позиции. Вот ее прототип: 


ИгігеСопѕо1еОоџіриёСћагасёеү РКОТО, 


Папа] е5 сгеепВчЕЁ : ОМОВО, ; Выходной дескриптор терминала 
рВиЁЁег:РТК ВУТЕ, ; Адрес буфера 
БиЁз12е:ОМОВО, ; Размер буфера 
хуРоз : СООВЬ, ; Координата первой ячейки 
рСоипіё:РТК рйоКкр ; Адрес счетчика записанных 


; символов 


Если при выводе текст достигает конца строки, он автоматически переходит на сле- 
дующую строку. При этом значения атрибутов символов, хранящихся в буфере экрана, 
не изменяются. Если функция по какой-либо причине не может записать символы, она 
возвращает нулевое значение. При выводе символов на экран эта функция игнорирует 
управляющие А$СП-коды, такие как табуляция, возврат каретки и перевод строки. 


11.1.5. Файловый ввод-вывод 


11.1.5.1. Функция СгеаќеЕе 


Данная функция позволяет создать новый файл либо открыть существующий файл. 
Если операция проходит успешно, в вызвавшую ее программу возвращается дескриптор 
открытого файла. В противном случае возвращается специальная константа 
ТМУАТТО НАМОГЕ_УАГОЕ. Вот прототип функции СгеасеЁ!1 1е: 


СгеаёеЕі1е РКОТО, 
рҒіІепатме: РТК ВҮТЕ, ; Адрес строки, содержащей имя файла 


дӢеѕіксеадссеѕѕ: риокр, ; Требуемый режим доступа 
ѕћагеМоае : ВИОВО, ; Режим совместного использования 
1рЅесигіёу: ОМОВО, ; Адрес атрибутов безопасности 
сгеаЕ10п01$ро$1 Е1 оп : РИОВО, ; Действия, выполняемые при 
; создании файла 
Ғ1аяѕАпадёёгірисеѕ : ОМОВЬ, ; Атрибуты файла 
ћсетмр1аѓёе : ОИОВО ; Дескриптор файла, используемого 


А в качестве шаблона 


Первый параметр функции СгеабеҒі1е — это адрес нуль-завершенной строки, со- 
держащей частично или полностью определенное имя файла в виде: устройство: 
\путь\имя файла. Параметр деѕігеадссеѕѕ определяет требуемый режим доступа к 
файлу (по чтению или записи). Параметр рагеМоае управляет режимом доступа к откры- 
тому файлу со стороны других программ, запущенных в системе. Параметр 1рЅесигіѓёу – 
это адрес структуры, с помощью которой в системах М№іпӣомѕ МТ, 2000 и ХР выполняется 
управление правами доступа к файлу со стороны пользователей. Значение параметра 
сгеаѓіопріѕроѕіёіоп определяет, какие действия будет выполнять операционная 
система во время создания файла в случае, если такой файл уже есть или его еще не суше- 
ствует. Параметр Е1а35АпПаАЕЕГ1ЬиЕе$ представляет собой набор битов, значение ко- 
торых определяет атрибуты файла, такие как архивируемый, зашифрованный, обычный, 
системный или временный. Параметр нЕетр1аЁе необязательный. Он определяет деск- 
риптор другого открытого ранее шаблонного файла, атрибуты которого (обычные и 
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расширенные) будут использоваться при создании текущего файла. Если шаблонный файл 
не используется, вместо параметра рЕетр1аЕе нужно подставить нулевое значение. 

Требуемый режим доступа. Задав соответствующее значение параметра деѕі гедАссезѕѕ, 
приведенного в табл. 11.3, программа может получить доступ к файлу по чтению, записи, 
чтению/записи или запросить доступ к устройству как к файлу. Указанные в табл. 11.3 
значения можно комбинировать. Кроме них существует еще большое количество разных 
значений флагов, которые не приведены в таблице. 


Таблица 11.3. Возможные значения параметра деѕігедАссеѕз 


Запрос на доступ к устройству как к файлу. При этом прикладная 
программа может опросить атрибуты устройства без доступа к нему 
на физическом уровне 


СЕМЕКІС КЕАр Запрос на доступ к файлу по чтению. При этом данные могут быть 
считаны с файла с помощью лоследующих вызовов функции 
Кеаағі1е. Чтение данных из файла вызывает перемещение 
внутреннего указателя на величину счетчика прочитанных данных. 
Чтобы получить доступ к файлу по чтению/записи, добавьте 
ватрибуты константу СЕМЕВТС_ИВТТЕ 


СЕМЕВТС ИВТТЕ Запрос на доступ к файлу по записи. Запись данных в файл 
выполняется с помощью последующих вызовов функции Иг1 сеЕ11е. 
При этом изменяется значение внутреннего указателя позиции 
в файле на величину счетчика записанных данных. Чтобы получить 


доступ к файлу по чтению/записи, добавьте в атрибуты константу 
СЕМЕКІС КЕАР 





Действия, выполняемые при создании файла. Параметр схеаёіопрі ѕроѕівіоп опре- 
деляет, какие действия будет выполнять операционная система во время создания файла 
в случае, если такой файл уже есть или его еще не существует. Его значения приведены в 
табл. 11.4. 

В табл. 11.5 перечислены наиболее употребительные значения параметра #]2а95Ап- 
ААЕЕК1ЬиЕе5$. (Полный список приведен в документации по М!сгозой М$0М.) Допус- 
кается любая комбинация указанных в таблице атрибутов, однако нужно учитывать, что 
любой указанный атрибут файла замещает атрибут ЕТТЕ_АТТВТВОТЕ_МОВМАТ. 

Примеры. Ниже приведено несколько примеров вызовов функций, позволяющих 
прояснить, как создавать и открывать файлы. Чтобы получить дополнительную инфор- 
мацию, обратитесь к описанию функции СгеаёеЕі1е, приведенному в документации 
Місгоѕобй М5ОМ. 


® Открытие существующего файла для чтения: 
ТМУОКЕ СгеаёеҒі1е, 
АООК #Ёі1епате, 

СЕМЕКІС КЕАР, 

рО МОТ ЅНАКЕ, 

МИГ, 

ОРЕМ_ЕХТЗТТМС, 

ЕТЬЕ АТТКІВОТЕ МОВМАТ, 
0 


Адрес строки, содержащей имя файла 
Требуемый режим доступа 

Запрет на совместное использование 
Атрибуты прав доступа отсутствуют 
Открыть существующий файл 
Атрибуты файла 

Шаблонный файл отсутствует 


<. 


лм. м, 


<. 


`. 
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Таблица 11.4. Возможные значения параметра сгеаїоп0Оіѕроѕіїіоп 


СВЕАТЕ МЕМ Создать новый файл. Если файл с указанным именем 
существует, функция аварийно заверщает свою работу 


СКЕАТЕ АІМАҮЅ Создать новый файл. Если файл с указанным именем 
сушествует, его содержимое будет затерто. При этом 
существующие атрибуты файла сбрасываются. Затем 
функция объединяет атрибуты файла и флажки, 
указанные в параметре #1 а95Ападіёёгіриѓеѕ с 
константой ЕТЬЕ АТТКІВОТЕ АКСНІУМЕ 


ОРЕМ ЕХІЅТІМ№С Открывается существующий файл. Если файл не 
найден, функция аварийно завершает свою работу 

ОРЕМ АІЙАҮЅ Открывается существующий файл. Если файл не 
найден, он будет создан так, как если было бы указано 
значение СВЕАТЕ МЕМ 


ТВОМСАТЕ ЕХІЅТІМ№С Открывается существующий файл по записи и его 
длина усекается до нуля. При этом в запросе на доступ 
к файлу должен быть указан атрибут СЕМЕВТС ИКІТЕ. 
Если файл не найден, функция аварийно завершает 
свою работу 





























Таблица 11.5. Часто используемые значения параметра ћадѕАпаАќпбиїеѕ 


ЕТЬЕ_АТТВТВОТЕ_АВСНТУЕ Архивируемый файл. Приложения используют 
значение этого атрибута для отбора файлов для 
резервного копирования или восстановления 


РТЬЕ_АТТВТВОТЕ_НТОРЕМ Скрытый файл. Подобные файлы не включаются 
в список файлов при обычном просмотре каталога 


ЕТЬЕ_АТТВТВОТЕ _МОВМАГ Файлу не назначены никакие другие атрибуты. 
Этот атрибут должен использоваться только сам по себе 


ЕТЬЕ_АТТЕТВОТЕ_ВЕАРОМЬУ Только для чтения. Приложению разрешается 
считывать данные из файла, но запрещается изменять 
в нем данные и удалять файл 


ЕТЬЕ АТТКІВОТЕ ТЕМРОКАКҮ Файл используется для временного хранения данных 





® Открытие существующего файла для записи: 


ІМУОКЕ СгеаѓеҒі1е, 

Аррк Е1]епаме, 

СЕМЕВІС ИВТТЕ, 

рО МОТ ЅНАВЕ, 

МОЦ, 

ОРЕМ ЕХІЅТІМС, 

ЕТЬЕ АТТВТВОТЕ_МОВМАЬ, 
0 


Адрес строки, содержащей имя файла 
Требуемый режим доступа 

Запрет на совместное использование 
Атрибуты прав доступа отсутствуют 
Открыть существующий файл 
Атрибуты файла 

Шаблонный файл отсутствует 


лм м. м 
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® Создание нового файла с обычными атрибутами, если указанный файл существу- 
ет, его содержимое стирается: 

ТМУОКЕ СгеабеҒі1е, 
АРрЕ Е1]епаме, 
СЕМЕКІС ИВТТЕ, 
рО МОТ _ЗНАВЕ, 
МО, 

СВЕАТЕ_АТМАУЗ, ; Перезаписать существующий файл 
ҒІІЕ АТТЕКІВОТЕ МОВМАІ, 
0 


• (Создание нового файла только в случае, если файла с указанным именем не суще- 
ствует: 
ІМУОКЕ СгеабеғҒі1е, 
Аррв #і1епате, 
СЕМЕВТС ИКІТЕ, 
ро МОТ ЅНАКЕ, 
МО12, 
СВЕАТЕ МЕН, ; Не уничтожать существующий файл 
ЕТЬЕ_АТТВТВОТЕ _МОВМАГ, 
0 


(Константы ро МОТ ЅНАКВЕ и МОТ определены во включаемом файле $та11\1 п. 1пс, 
который должен использоваться во всех программах, описанных в данной главе. Чтобы 
получить свежее описание всех включаемых файлов и объектных библиотек, обратитесь 
на М№еб-узел автора книги.) 


11.1.5.2. Функция С1о5еНап@е 
Эта функция закрывает ранее открытый файл, определяемый по дескриптору. Вот ее 
прототип: 
С1озеНапа1е РВОТО, Һапа1е: риокр 


11.1.5.3. Функция ВеадЕНе 


Эта функция позволяет прочитать данные из файла, открытого в режиме для чтения. 
У функции Кеаағі1е предусмотрен дополнительный асинхронный режим работы, при 
использовании которого программа может работать, не дожидаясь, пока завершится опе- 
рация ввода. Вот прототип функции: 


Веаағі1е РКОТО, ; Читать в буфер из файла 
Һапа1е: рнокр, ; Дескриптор файла 
рВоЁѓег:РТК ВҮТЕ, ; Адрес буфера 
пВучЁ$12е : РЖОКр, ; Размер буфера или сколько 
; байтов нужно прочитать 
рВусеѕКеаа: РТК рмоКр, ; Адрес переменной, в которую 


; записывается реальное количество 

; прочитанных данных 
рОуег1арреа: РТК РмокКр ; Адрес структуры типа ОМЕКІАРРЕР, 

; предназначенной для синхронизации 

; операций ввода-вывода 
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Первый параметр папа1е — это дескриптор файла, открытого с помощью функции 
СгеабеРі1е. Второй параметр рВиЕЕег содержит адрес буфера, куда будут записывать- 
ся данные. Параметр пВиЁз12е определяет размер буфера или максимальное количест- 
во байтов, которое требуется прочитать из файла. Параметр рВуЕезВеаа содержит адрес 
32-разрядной переменной, в которую записывается реальное количество прочитанных 
данных. Последний параметр рОуег]арреа необязательный. Он содержит адрес струк- 
турной переменной типа ОУЕВЪАРРЕРО, которая используется для выполнения асин- 
хронного чтения файла. Если используется обычная (синхронная) операция чтения 
файла, принятая по умолчанию, вместо адреса структуры подставьте вместо параметра 
рОуег1арреа нулевое значение. 


11.1.5.4. Функция МгіќєеЕе 


Эта функция предназначена для записи данных в файл, указанный с помощью дескрип- 
тора. В качестве дескриптора может использоваться дескриптор буфера экрана или тек- 
стового файла. Место в файле, в которые будут записаны данные, отмечается специаль- 
ным внутренним указателем. После завершения записи к значению этого указателя при- 
бавляется реальное количество записанных байтов. Ниже приведен прототип функции: 


ИгібеЕі Је РВОТО, 
Е11еНапа1е :ОМОВЬ, ; Выходной дескриптор 
рВиЕЕег:РТВ ВУТЕ, ; Адрес буфера 
пВоыЁз12е : ОИОВО, ; Размер буфера 


рВубеѕИгібіеп: РТК РМОКр, ; Адрес переменной, в которую 
; помещается реальное количество 
; записанных данных 
рОуег]арреа:РТК риокр ; Адрес структуры типа О\МЕКІАРРЕР, 
; предназначенной для синхронизации 
; операций ввода-вывода 


11.1.5.5. Пример: программа №гіќеЕе.аѕт 


Ниже приведена программа Мг 15еЁ11е.азт, в которой создается новый файл, и в него 
записывается некоторый текст. При создании файла используется опция СВЕАТЕ АІМАҮЅ, 
поэтому если файл с таким именем уже существует, его содержимое стирается. 


ТІТІЕ Использование функции Мг1ЕеЕ11е (Иг1ЕеЁЕ1]е.азм) 


ТМСЬОРЕ 1гу1пе32.1пс 


.ааса 

риЁѓег ВҮТЕ "Этот текст будет записан в файл.", бан, дан 
БоЕЁ51 ге = ($-БоЕЁЕег) 

еггМзд ВҮТЕ "Ошибка при создании файла.", бай, Оаһ, 0 
Е1] епаме ВУТЕ "опЕрие. ёх", 0 

#11еНапа)}е р’нокр ? ; Дескриптор файла для записи 
рубеѕигіббеп РИМОВР ? ; Число записанных байтов 
.соае 
ма1п РВОС 


ТМУОКЕ СгеакеЕ11е, 
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АРрк #і1Іепате, СЕМЕКІС ИВТТЕ, 2О_МОТ_$НАВЕ, МОТЬ, 
СВЕАТЕ_АТМАУ$, РТЬЕ_АТТВТВОТЕ_МОВМАТ, 0 
пом Ё1]еНапа1е, еах ; Сохраним дескриптор файла 


.ІЕ еах == ТМУАГТОЬ НАМРЬЕ УАЬОЕ 
том еах,ОҒЕЅЕТ еггМѕ9 ; Выведем сообщение об ошибке 
са1] Мг1кебег1па 
тр Ои1ЕМом 


.ЕМОІЕ 
ІМУОКЕ ЯгісеҒі1е, ; Запишем текст в файл 
Ғі1еНапа1е, ; Дескриптор файла 
АРрВ риоЁѓег, ; Адрес буфера 
рои #Ѕі2ге, ; Число байтов для записи 
АРОК Юрубеѕигіёбеп, ; Адрес переменной 
0 ; Адрес структуры ОУЕКІАРРЕр 
; не задан 
ТМУОКЕ С1озеНапа1е, ; Закроем файл 
Ғі1еНапа1е 
очіЄМом: 
ІМУОКЕ ЕхіЄєРгосеѕѕ, 0 ; Завершим программу 
таіп ЕМОР 
ЕМО таіп 


11.1.5.6. Перемещение файлового указателя 

Функция ЅбеєРі1еРоіпёег предназначена для перемещения указателя в открытом 
файле. С помощью этой функции можно сделать так, чтобы при записи данные добавля- 
лись в конец файла, а также организовать доступ к произвольным участкам данных фай- 
ла. Прототип функции приведен ниже: 


ЅебҒі1іерРоіпіег РВОТО, 
Һапаіе: р–ОВр, ; Дескриптор файла 

по: зсапсего : ЗОМОВО, Число байт для перемещения 

рріѕсапсені: РТК $ОМОВр, Адрес 32-разрядной переменной, 
содержащей старшее слово 
64-разрядного 
числа байт для перемещения 
поуеМесһоа: риокр ; Начальная точка для перемещения 


хм. ч.л. 


Параметр лоуеМе Ноа определяет отправную точку, относительно которой выпол- 
няется перемещение указателя. Он может принимать одно из трех значений: 
ЕТЬЕ ВЕСІМ, ЕТЬЕ СОВВЕМТ и ЕТЬЕ_ЕМО. Собственно значение, определяющее коли- 
чество байтов для перемещения указателя, является 64-разрядным числом со знаком, 
разделенное на 2 части: 


•е пріѕёапсеГо — младшие 32-бита; 
•е рріѕёапсені — адрес переменной, содержащей старшие 32-бита. 


Если при вызове функции ЅеєЕі1ерРоіпёег параметр рріѕёапсені равен нулю, 
для перемещения файлового указателя будет использоваться только значение параметра 
пріѕёапсе1Іо. Ниже приведен пример вызова этой функции для перемещения указателя 
в конец файла, чтобы при последующей операции записи данные добавлялись в его конец. 
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ТМУОКЕ 5ееЕ1]еРо1пкег, 
Е11еНапа1е, ; Дескриптор файла 


0, ; Младшее значение числа байт 
0, ; Указатель на старшее значение 
; равен нулю 
ҒІІЕ ЕМО ; Способ перемещения — относительно 


; конца файла 


На прилагаемом к книге компакт-диске находится программа Аррепағі1е.аѕп, ко- 
торая добавляет данные к концу существующего файла. 


11.1.5.7. Пример программы: КеадЕНе.а$т 


В программе ВеааЕг11е.азм открывается текстовый файл, созданный при запуске 
программы Иг16еЕ11е.азю, затем из него считываются данные, файл закрывается и на 
экране отображается его содержимое: 


ТТТЬЕ Использование функции ВеааЕ11е (Кеаағі1е.аѕт) 


ІМСІ0ЈрЕ Іруіпе32.іпс 


.ааба 
ро ЁѓЁег ВҮТЕ 500 рур (2?) 
РоЕ$12е = ($-БаЕЕек) 
еггМѕд ВҮТЕ "Ошибка при открытии файла. ",0аһ, Оаһ, 0 
Ғі1епате ВҮТЕ "опЕрие. ехе", 0 
Ғі1еНапаіе РМОВКР ? ; Дескриптор файла 
русеСоџпе ПМОКР ? ; Число прочитанных байтов 
.соде 
та1п РВОС 
ТМУОКЕ СгеакеЕ11е, ; Откроем файл для чтения 
АООВ Ё1]епаще, СЕМЕВТС_ВЕАРО, 
рО МОТ ЗНАВЕ, М№МОІ1, ОРЕМ ЕХІЅТІМС, 
ЕТЬЕ АТТАТВОТЕ_МОВМАЬ, 0 
пом ЕЁ11еНапа1е, еах ; Сохраним дескриптор файла 
.ТЕ еах == ІМУАІІЮр НАМОЕ УАЬОЕ 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ еггМѕд ; Выведем сообщение об ошибке 
са11 Уг1Ее5ег1па 
јтр Очі Е№ом 
.ЕМОТЕ 
ТМУОКЕ Кеаағі1е, ; Читаем содержимое файла в буфер 
Е1]еНапа]е, АРШОК раЕЁЕег, 
роёЅіге, АРОВ руёеСоцпі, 0 
ТМУОКЕ С1оѕеНапа1е, ; Закроем файл 
Ғі1еНапа1е 
пом езі, русеСоипе ; Вставим нулевой байт в конец 
моу биЁЁег[еѕі], 0 ; прочитанной строки 


моу ейх, ОГЕЗЕТ ро Ёег ; Отобразим содержимое буфера 
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са11 Игібеѕ$гіпд 
Оц1 Мом: 

ТМУОКЕ Ех! СРкосе$$, 0 ; Завершим выполнение программы 
таіп ЕМОР 
ЕМО таіп 


(Напомним, что директивы .ІЕ и .ЕМОТЕ были описаны в разделе 6.7.) 


11.1.6. Операции с окном терминала 


Среди функций №іп32 АРІ предусмотрены такие, которые позволяют выполнять ряд 
ограниченных операций с окном терминала, а также с буфером экрана, хранящим ото- 
бражаемые в окне терминала данные. Как показано на рис. 11.1, размер буфера экрана 
может превышать размер окна терминала, отображаемого в настоящий момент на экране 
монитора. По сути, окно терминала выполняет своего рода роль “просмотрового окош- 
ка”, в котором отображается только часть содержимого буфера экрана. 


Активный буфер 
экрана 


текст текст текст текст 
текст текст текст текст Ё 
текст текст текст текст 
текст текст текст текст 
текст текст текст текст 


Окно терминала 


текст текст текст текст 
= . 





Рис. 11.1. Буфер экрана и окно терминала 


Существует несколько функций, позволяющих изменить размер окна терминала и его 
положение относительно буфера экрана. Функция Зе=Сопво1еМ1паочТиЕо задает размер 
и положения окна терминала относительно буфера экрана. Функция беєСопво1ебсгееп- 
ВоЕЕегТиЕо возвращает (кроме всего прочего) координаты прямоугольного окна терми- 
нала относительно буфера экрана. Функция ЗеЕСолво1еСиагвогРов1Е1ол позволяет 
установить курсор в любую позицию буфера экрана. Если окажется, что это область в на- 
стоящий момент не видна на экране, выполняется автоматическое перемещение окна 
терминала, чтобы курсор стал видимым. Функция 8сго11Сопво1ебсгеепВи ег пе- 
ремещает часть текста или весь текст, находящийся в буфере экрана, на указанное число 
позиций. Это непосредственно влияет на содержимое окна терминала. 
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11.1.6.1. Функция Зе Соп5о!еТШе 
Эта функция позволяет изменить содержимое строки заголовка окна терминала. Вот 
пример: 


.Ааса 
ёіб1еіг ВҮТЕ "Заголовок окна", 0 


.соае 
ТМУОКЕ ЗеёСопзо1еТ1Е1е, АРОВ &1Е1е5ёк 


11.1.6.2. Функция Се Сопзо!еЗсгеепВийегшЮ 


Эта функция возвращает информацию о текущем состоянии окна терминала. Ей пе- 
редается два параметра: дескриптор терминала и адрес структуры, в которую помещается 
разнообразная информация о текущем состоянии окна терминала. Вот ее прототип: 


Се Соп$01е5 скеепВиЁЁетТпЁо РВОТО, 
очЕНапа1е : РИОВР, ; Дескриптор буфера экрана терми- 


нала 
рВоЁѓегїіпѓёо: РТК СОМЗОГЕ_$СВЕЕМ_ВОРРЕВ_ТМЕО 


Структура СОМЗОЪЕ_$СВЕЕМ_ВОЕЕЕВ ІМЕОопределяется так: 


СОМЗОТЕ_$ЗСВЕЕМ_ВУЕРЕЕВ_ТМРО $ТВОСТ 
ам5іге СООК0р <> 
амСоигѕогРоѕ СООВр <> 
мАсёгіриёеѕ ИОК ? 
ѕгИіпаом ЗМАЬЬ ВЕСТ <> 
тпахи1п$12е СООв0р <> 

СОМЅОІЕ ЅСКЕЕМ ВОЕҒЕК ІМҒО ЕМО5 


После вызова функции бееСопво1е5 сгеепВи ЕЁегтТиЕо в поле аи51ге этой струк- 
туры будет содержаться размер буфера экрана, заданный в виде количества столбцов и 
строк. Поле амСигѕогРоз содержит координаты положения курсора в буфере. Оба поля 
являются структурами типа соовр. В поле иАЕЕГ:БиЕез будут находиться атрибуты 
цвета символов и фона, которые используются при выводе текста на терминал с помо- 
щью функции МсієеСопво1е. Поле згИ!паом содержит координаты положения окна 
терминала относительно буфера экрана. В поле махі п5і ге возвращается максималь- 
ный размер экрана терминала, заданный в виде числа столбцов и строк, который рассчи- 
тывается исходя из размеров буфера экрана и шрифта, а также используемого разреше- 
ния экрана. Ниже приведен пример вызова этой функции. 


.ааёа 
сопѕо1еїІпЁо СОМЅОІЕ ЅСКЕЕМ ВОҒҒЕК ІМҒО <> 


.соае 
ТМУОКЕ СебСоп$о]1е5 сгеепВиЁЁет1ТпЁо, оп&Напа]е, 
Аррк сопзо1е1ТтЁо 


На рис. 11.2 показан пример отображения описанной выше структуры данных в окне 
отладчика Місгоѕоћ Уіѕџа! $010. 
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Рис. 11.2. Отображение структур данных 
в окне отладчика Мисгозой Изиа! 5їиаіо 


11.1.6.3. Функция ЅеєСопѕоіеМіпіоу1пѓо 


Эта функция устанавливает размер и положение окна терминала относительно буфе- 
ра экрана. Вот прототип функции: 
ЗеёСопзо1ей1паом1ТтЕо РВОТО, ; Устанавливает позицию 
; окна терминала 
пѕеанапа1е: ОМОВЬ, ; Дескриптор буфера экрана 
БАБ зо1исе: –ИОКР, ; Тип координат 


рСопзо1еВесе:РТВ ЅМАІІ ВЕСТ Адрес структуры с координатами 
; окна 


Значение параметра БАБзо1 ие влияет на то, как интерпретируются координаты ок- 
на, заданные в структуре типа ЗМАЬТ ВЕСТ, адрес которой указывается в параметре 
рСопѕо1еКесі. Если оно истинно, то в параметре рСоп5о1еКесёЕ указаны новые абсо- 
лютные координаты левого верхнего и правого нижнего углов окна терминала. Если зна- 
чение параметра БАБ5о1иЕе ложно, то новые координаты окна считаются относитель- 
ными и прибавляются к его текущим координатам. 

Ниже приведен исходный код программы Ѕсго11.аѕт, которая выводит пятьдесят 
строк текста в буфер экрана терминала. Затем она изменяет размер и положения окна 
терминала, что вызывает моментальную прокрутку текста в обратном направлении. 
В программе используется функция Зе =Сопво1е 1 пдочтТиЕо: 


ТІТІЕ Прокрутка окна терминала (5сго11.аѕт) 
ТМСГОРЕ Іүуіпе32.іпс 


.ааба 
пеззаде ВУТЕ ": Эта строка текста была записана 


ВУТЕ "в буфер экрана терминала.", бан, баб 
теѕѕадеѕ$іғе = ($-теѕѕаде) 
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опцЕНапа1е БИОвр 0 ; Дескриптор стандартного 
а устройства вывода 

русеѕигіёёеп РИМОВО ? ; Число записанных байтов 

11пемом РБИОВр 0 

м1паоиВесе ЗМАЬЬ_ВЕСТ <0,0,60,11> ; Координаты окна: 


; левого верхнего и правого 
; нижнего угла 


.соае 

та1п РКОС 
ТМУОКЕ бесѕсанапаїе, $ТР_ОЧТРИТ_НАМОЬЕ 
Поу очЕНапа1е, еах 


.ВЕРЕАТ 
ез еах, 1іпећит 
са1]1 Игісерес ; Выведем десятичный номер строки 
ТМУОКЕ Мг16еСоп$о1е, 
очЕНапа1е, ; Дескриптор вывода на терминал 
АРрб теѕѕаде, ; Адрес выводимой строки 
мез5аде$12е, ; Длина строки 
АРОК ЮрусеѕИгісёеп, \ ; Возвращается число реально 
\ ; записанных байтов 
0 ; Не используется 
іпс 1 1пемим ; Перейдем к следующей строке 


.ОМТІІ 11пемим > 50 


; Изменим размер и положение окна терминала по отношению 
; к буферу экрана 
ТМУОКЕ ЅесСопѕо1ейіпаомІпёо, 
оцЕНапа1е, 
ТВОЕ, 
АРОК міпаомВКесі 
са11 КВеаЧСваг 
са11 С1г$5ск 
са11 Веаасһаг 


Новый размер окна 

Ждем нажатия на клавишу 
Очистим буфер экрана 
Ждем еще одного нажатия 
; на клавишу 


мл №. 


ТМУОКЕ ЕхіЄРгосеѕѕ, 0 
таіп ЕМОР 
ЕМО таіп 


Лучше всего запустить эту программу непосредственно из окна программы Проводник 
системы Міпӣожѕ, а не из интегрированной среды текстового редактора. Дело в том, что 
программа редактора может изменить внешний вид и режим работы окна терминала. 
Обратите внимание, что в процессе работы программы вы должны дважды нажать любую 


клавишу на клавиатуре: один раз для очистки буфера экрана, а второй раз — для завер- 
шения работы программы. Это сделано для того, чтобы облегчить вам наблюдение за ра- 


ботой программы. 


11.1.6.4. Функция Зе Сопзе5сгеепВийег те 


Эта функция позволяет задать размер буфера экрана в виде количества столбцов и 
строк. Вот ее прототип: 
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ЅеСопѕо1ебсгеепВиѓё Ё егЅіге РВОТО, 
оцЕНапа1е : ИОВ, ; Дескриптор вывода на терминал 
ам5і 2е: СООКр ; Новый размер буфера зкрана 


11.1.7. Управление курсором 


Среди функций №іп32 АРІ предусмотрены также функции для изменения размера, 
внешнего вида и положения на экране курсора. В них используется важная структура 
данных, называемая сомЅ01Е СОКЅОК ІМЕО, с помощью которой указываются пара- 
метры курсора. Вот ее определение: 

СОМ$ОЬЕ_ СОКЗОК ІМЕО $ТВУСТ 

аи5і2е РИОВО ? 
руіѕір1іе БИОВр ? 

СОМЅОІЕ_ СОВЅОК ІМҒО ЕМО$ 

В поле аїм51і е структуры указывается размер курсора в процентах (число от | до 100) 
относительно высоты символьной ячейки. Если значение поля БУ151Ь1е истинно, кур- 
сор отображается на экране. 


11.1.7.1. Функция Се Сопз еСиг5ог о 

Эта функция возвращает информацию о размере курсора и виден ли он на экране или 
нет. Кроме дескриптора терминала ей передается объектная переменная типа 
СОМЅОІЕ СОВЅОК ІМЕО: 

СееСопзо1еСигзогТпЁо РВОТО, 


очЕНапа1е : БИОВЬ, ; Дескриптор терминала 
РСигзог1пЕо:РТВ СОМ$ОЪЕ_СУВ$ОВ_ТМЕО ; Параметры курсора 


По умолчанию размер курсора равен 25. Это означает, что курсор будет занимать 25% 
символьной ячейки. 


11.1.7.2. Функция Зе СопзеСигзог по 

С помощью этой функции можно задать размеры курсора и отобразить или скрыть 
его на экране. Кроме дескриптора терминала, ей передается объектная переменная типа 
СОМЅОГЕ_ СОВКЅОК ІМЕС: 

бесСопѕо1еСигѕогІпЁо РВОТО, 


оцЕНапа1е : ОИОВО, ; Дескриптор терминала 
РСигзогТпЕо:РТВ СОМЗОЬЕ СОВ$ОВ_ТМГО ; Параметры курсора 


11.1.7.3. Функция ЅеѓСопѕоіеСигѕогРоѕійоп 


Эта функция задает горизонтальную Х и вертикальную Ү координаты положения кур- 
сора на экране. В качестве параметров ей передаются выходной дескриптор терминала и 
структурная переменная типа соокр: 

ЅесСопѕо1еСцигѕогРоѕіёсіоп РКОТО, 


оцЕНапа1е : рИОВР, ; Дескриптор терминала 
соога$ : СООБР ; Координаты Х,Ү положения курсора 
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11.1.8. Изменение цвета текста 


Существует два способа изменения цвета текста, отображаемого в окне терминала. 
Во-первых, вы можете изменить текущий цвет текста, вызвав функцию 5ееСолво- 
1еТехЕАЕЕг1Ьаее, что повлияет на все последующие операции вывода текста на тер- 
минал. Во-вторых, можно установить цветовые атрибуты определенных ячеек на экране, 
вызвав функцию Иг1Еебопво1е0аЕра Е АЕЕГ1Ьаее. 


11.1.8.1. Функция ЅеёСопѕоіеТехќАёгіБиќе 


С помощью этой функции задаются цвета символов и фона, что повлияет на все по- 
следующие операции вывода текста на терминал. Вот прототип функции: 


ЗеСопзо1еТехЕАсег1рисе РВОТО, 
опцЕНапа1е : РиОКр, ; Дескриптор терминала 
пСо1ог: ОМОВО ; Цветовые атрибуты 


Значение атрибутов цвета хранится в младшем байте параметра пСо1ог. Цвета коди- 
руются точно так же, как и при работе с видеофункциями ВІОЅ, которые описаны в раз- 
деле 15.3.2. 


11.1.8.2. Функция УтНеСопзоеОшршАнг,ше 


Эта функция копирует массив цветовых атрибутов в последовательность символьных 
ячеек буфера экрана терминала, начинающийся с указанной позиции. Вот ее прототип: 


Игі сеСсоп$о1еОпбрисАЕехг1Биее РКОТО, 


опцЕНапа1е : риоВр, ; Дескриптор терминала 
рАсёгірибе: РТК МОВО, ; Адрес массива атрибутов 
піепаєћ: ОИОВО, ; Число ячеек 
хуСоога: СООВО, ; Координаты первой ячейки 


; Переменная, содержащая 
; реальное число записанных 
; ячеек 


1рСоцпе:РТВК ОМОВО 


Параметр рдёёгіриѓе — это адрес массива слов, каждый элемент которого содержит 
в младшем байте цветовые атрибуты для соответствующей ячейки буфера экрана. Длина 
массива задается в параметре препдЕРр. Координаты начальной ячейки в буфере экрана 
задаются с помощью параметра хуСоога. После вызова функции переменная, адрес ко- 
торой указан в параметре 1рСоипЕ, будет содержать реальное число записанных ячеек. 


11.1.8.3. Пример программы: \Уг(еСоог$ 

Чтобы продемонстрировать на примере использование атрибутов цвета, в програм- 
ме Игі еСо1 огѕ.аѕт создается два массива: массив символов и массив атрибутов, 
соответствующих каждому символу. Затем в программе вызывается функция Ух1ее- 
Сопво1е0пЕраеАЕЕг1раее, которая копирует атрибуты в буфер экрана и функция 
Мг1ЕеСопво1е0йеруеСЬагасеег, которая копирует массив символов в те же ячейки 
буфера экрана: 
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ТТТЬЕ Вывод цветного текста (ИсісеСоїокѕ.аѕт) 


ІМСІОрЕ Ікуіпе32.іпс 


.Часа 
очЕНапа1е ОИОВО ? 
се11$Мх1есеп РИОВО ? 
хуРоѕ соовр <10,2> 
; Массив кодов символов: 
БоЕЕег ВУТЕ 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 
ВҮТЕ 16, 17,18, 19,20 
ВиЁЅіхғе = ($ - риЁѓег) 
; Массив цветовых атрибутов: 
абек1рабез ИОВ ОЕЋ, ОЕҺ, Орһ, ОСЬ, ОВһ, ОАВ, 9,8,7, 6 
ИОВ 5,4,3,2,1,ОЕОН, ОЕОҺ, ООВ, ОСОН, ОВОВ 
.соае 


пазп РВОС 

7; Определим дескриптор стандартного устройства вывода: 
ІМУОКЕ Сесѕсанапа1е, 5Тр ООТРОТ НАМРОІЕ 
Поу очЕНапа1е, еах 


; Зададим цвета смежных ячеек на экране: 
ТМУОКЕ Игісесопзо] ед перобАе Е г1рике, 
очЕНапа1е, АРр& аїёгіриѓёеѕ, 
ВиЕ512е, хурРоѕ, 
АРОВ се115йгіёёеп 


; Выведем на экран коды символов от 1 до 20: 
ІМУОКЕ Исі сеСопѕо1еоиёриёсСћһагасіег, 
оцЕНапа1е, АРраА роЕЁЕег, ВиёѕЅіхе, 
хуРоѕ, АРркК се115йгіёёеп 


са11 Веаасћаг ; Ждем нажатия на клавишу 
ТМУОКЕ Ех1СРгосе$$, 0 ; Завершим программу 

мазп ЕМОР 

ЕМ” ма1п 


На рис. 11.3 показана копия экрана терминала, на которой выведены графические 
символы, соответствующие десятичным А5СП-кодам 1—20. Каждый символ окрашен в 
свой цвет, хотя на черно-белых страницах книги вы этого не заметите. 





Рис. 11.3. Внешний вид экрана терминала при 
запуске программы Мг1ЕеСо1ог$.а5т 
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11.1.9. Функции для работы со временем и датой 


Существует довольно большой набор функций №іп32 АРІ, предназначенный для ра- 
боты со временем и датой (табл. 11.6). Однако в данном разделе мы рассмотрим только 
небольшое их подмножество, с помощью которого можно считывать и устанавливать те- 
кущее значение даты и времени. 


Таблица 11.6. Функции Мп32 АРІ для работы со временем и датой? 


СотрагеғҒі1етТіте Сравнивает две 64-разрядные временные 
характеристики файла 


РроѕраёсеТітетоҒі1етіте Преобразовывает дату и время создания или 
модификации файла, заданную 

в формате М$ РО$ в 64-разрядную временную 
характеристику файла 


Рі1етітмеТороѕраѓёетТіте Преобразовывает 64-разрядную временную 
характеристику файла в формат М$ РО$ 


Рі1еТітеТоІоса1ғі1еТіте Преобразовывает временную характеристику 
файла, заданную в формате ОТС (универсальное 
скоординированное время) в локальную 
временную характеристику 




























Преобразовывает 64-разрядную временную 
характеристику файла в формат системного 
времени 


Г 2 
Сеёғі1етіте Определяет дату и время создания, последнего 
обращения и последней модификации файла 
сеіІоса1тТіте Определяет текущее локальное время и дату 


беїѕуѕіеттТіте Определяет текущее время и дату 
в формате ОТС 


СеіѕуѕіеттімеАајиѕітепе Позволяет узнать, выполняется ли в 
операционной системе периодическая 
коррекция значения таймера текущего времени 


СесбузбемТ1меАЕ11еТ1те Определяет текущее системное время и дату 
в формате ОТС 
сееТ1скСоитЕ Определяет время в миллисекундах, которое 
прошло с момента последней загрузки системы 
СеїТітме2опеІпЁогтаёіоп Определяет текущие параметры временной зоны 


Іоса1ғі1етТітетТоғі1етТіте Преобразует временную характеристику файла, 
заданную в локальном формате, в формат ОТС 


2 Взято из документации М$ОМ по состоянию на январь 2001 года. Приведено с разрешения фирмы 
Місгоѕоћ СогрогаНоп. 


Е1і1еТітеТоѕЅуѕіептіте 
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Окончание табл. 11.6 


Ѕбеіғі1етТіте Задает дату и время создания, последнего 
обращения и последней модификации файла 
ЅеїІосаітТіте Устанавливает текущее локальное время и дату 
ЅеёЅбуѕіеттТіте Задает текущее системное время и дату 
в формате ОТС 


ЅбеёѕЅузіетТітеАајиѕётепё Разрешает или запрещает периодическую 
коррекцию значения системного таймера 
текущего времени 


ЅбеїТітелопеІпЁогтаёіоп Задает текущие параметры временной зоны 

ЅузёетТітетТоғііетТіте Преобразует системное время в 64-разрядный 
формат временной характеристики файла 

ЗузЕешТ1теТоТ25рес1 Е1сЬоса1Т1те Преобразует время, заданное в формате ОТС, 
в местное время указанной временной зоны 


Структура ЅҮЅТЕМТІМЕ. Эта структура так или иначе используется практически во 
всех функциях для работы со временем и датой М№Міпӣомѕ АРІ. Вот ее определение: 


ЗУЗТЕМТТМЕ $ТВОСТ 














мҮеаг ОВО ? ; Год (4 цифры) 

мМопЕћ МОВР ? ; Месяц (1-12) 
мБаубо{Меек МОВР ? ; День недели (0-6) 
мрау ИОВО 2. ; День месяца (1-31) 
мНоцг МОВО ? ; Часы (0-23) 

мМіпиёбе ИОВ ? ; Минуты (0-59) 
мѕесопа ИОВ ? ; Секунды (0-59} 

? ; Миллисекунды (0-999) 


мМі111ѕесопаѕ МОВО 
ЅҮЅТЕМТІМЕ ЕМО$ 


В поле мОауОѓйеек указываются числа, соответствующие дням недели: 0 — воскре- 
сенье, 1 — понедельник и т.д. Значение в поле им:1115есопаз указано с некоторой 
погрешностью, поскольку операционная система не может мгновенно обновить значе- 
ние внутреннего таймера компьютера. 


11.1.9.1. Функции СеЙоса те и ЗеП.лоса те 


Функция беегоса1Т1ще возвращает текущую дату и время на основании показаний 
системного таймера. Значение времени соответствует локальному значению установлен- 
ной временной зоны. При вызове функции ей нужно передать адрес структурной пере- 
менной типа ЗУ5ТЕМТТМЕ: 


СеёІоса1Тітме РВОТО, 
р5узсемТ1ме: РТК ЅҮЅТЕМТІМЕ 
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Функция ЅеёІоса1Тіте устанавливает локальное время и дату. При вызове нужно 
указать адрес структурной переменной типа $5ҮЅТЕМТІМЕ, содержащей нужную инфор- 
мацию: 


ЅебІоса1Тіте РКОТО, 
рѕЅуѕіетТіте:РТК ЅҮЅТЕМТІМЕ 


Если выполнение функции завершено успешно, возвращается ненулевое значение, 
При аварийном завершении функция возвращает нулевое значение. Ниже приведен 
пример вызова функции беёІоса1тТітме: 


. Часа 
ѕуѕТіте ЗУЗТЕМТТМЕ <> 


.соае 
ТМУОКЕ СеїІоса1Тіте, АРОВ зу$Т1ме 


11.1.9.2. Функция СеёТіскСоипё 


Эта функция возвращает время в миллисекундах, которое прошло с момента послед- 
ней загрузки системы: 


СеЕТ1скСоипЕ РКОТО ; Значение возвращается 
; в регистре ЕАХ 


Поскольку функция возвращает интервал времени в виде целого 32-разрядного числа, 
его значение будет периодически обнуляться через каждые 49,7 дня непрерывной работы 
системы. Эта функция обычно используется в программе для отслеживания интервалов 
времени, например времени выполнения некоторого цикла, когда нужно по истечении 
заданного интервала прервать его выполнение. В приведенной ниже программе каждые 
100 мс на экран выводится точка и проверяется, не прошло ли с момента запуска про- 
граммы 5000 мс. Фрагмент этого кода можно использовать в разных программах: 


ТІТІЕ Отслеживание интервалов времени (Тітіпо1Іоор.аѕт) 
; В этой программе используется функция СеётТісКСоиџпї для 

; определения интервала времени в мс, прошедшего с момента 
; запуска программы 


ІМСІОрЕ Тгу1пе32.1пс 


ТІМЕ 1ІМІТ = 5000 


.аага 
ѕіагётТіпте рийокр ? 
аоё ВҮТЕ 0) 
.соае 
ма1п РВОС 
ТМУОКЕ СеїтісКСоопі ; Опросим значение таймера 
МОУ ѕзіагіТіте,еах 
11: 
пом еах, ОРЕЗЕТ ао ; Выведем точку 


са11 Мгібеѕіёгіпд 
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ТМУОКЕ 51еер, 100 ; Заморозим выполнение программы 
; на 100 мс 


ТМУОКЕ СбеїтТіскСоопі 
5ир еах, ѕбагіТіте ; Определим прошедший 
; интервал времени 
стр еах, ТІМЕ ІМІТ 
јр 11 
12: 
ехіг 
паіп ЕМрР 
ЕМО таіп 


11.1.9.3. Функция Зеер 
Эта функция замораживает выполнение текушей программы на указанный в милли- 
секундах интервал времени: 


5$]еер РРОТО, 
амМі111ѕесопаѕ : ПИОКр 


11.1.9.4. Процедура СеѓраќеТіте 


Эта процедура входит в библиотеку Ігуіпе32.1ір автора книги. Она возвращает 
64-разрядное целое число, которое обозначает время в 100-наносекундных интервалах, 
прошедшее с [ января 1601 года. Этот факт вам может показаться немного странным, по- 
скольку в то далекое время компьютеров не было и в помине. Тем не менее, специалисты 
фирмы Місгоѕоћ выбрали в качестве точки отсчета именно эту дату для отслеживания 
времени и даты создания файлов (так называемой временной характеристики файлов). 
Ниже описана последовательность действий, рекомендованная в №іп32 $ОК, для преоб- 
разования текущего времени и даты в целое 64-разрядное число, удобное для выполне- 
ния арифметических операций с датой. 


1. Вызовите функцию бе Тоса1Т1ще, которая проинициализирует поля структур- 
ной переменной ЗУЗТЕМТТМЕ. 

2. Преобразуйте тип структурной переменной с ЗУЗТЕМТТМЕ в ЕТЬЕТТМЕ, вызвав 
функцию бузхешт меТоЕг11етТ1 ме. 

3. Скопируйте содержимое структурной переменной типа ЕТЬЕТТМЕ в 64-разрядное 
учетверенное слово. 


Структура ЕТЬЕТТМЕ состоит из двух двойных слов: 


ЕТЬЕТТМЕ ЅТЕОСТ 
1ораёетіпте риовр ? 
ћірасетТітме риовр 2, 

ЕТЬЕТТМЕ ЕМО$ 


Ниже приведен исходный код процедуры бесрабсеТіте, которой передается адрес 
64-разрядной переменной. Она формирует в этой переменной структуру типа ЕТЪЕТТМЕ 
и заполняет ее поля. 
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СесраёеТітме РВОС, 
рѕіагіТіте:РТА ОИОКр 
ГОСАЬ ЅуѕТіте: $У5ТЕМТТМЕ, Е1Т1ме:ЕТЬЕТТМЕ 


; Определяет текущее время и дату и сохраняет его в виде 
; 64-разрядного целого числа в формате ЕТЦЕТТМЕ 
; Определим системное локальное время 
ТМУОКЕ СеёІоса1Тіте, 
АООВ ѕуѕТіте 


; Преобразуем его из формата ЅҮЅТЕМТІМЕ в формат ЕТЬЕТТМЕ 
ТМУОКЕ ЅуѕіетТітетТоҒі1етТіте, 
АРОВ ѕуѕТіте, 
АРрк Е1Т1ме 


; Скопируем локальную переменную типа ЕТЬЕТТМЕ в 64-разрядное 
; целое число 

тоу еѕі, р5сакЕТаме 

ОУ еах, Ё1Тіте.1ораёетТіте 

Поу РИОВО РТВ (еѕі],еах 


пом еах, #1Тіте.һіраёсеТіте 
Поу риокр РТВ [еѕі+4],еах 
геі 

СесраёеТіте ЕМОР 


11.1.9.5. Простейший секундомер 


Воспользовавшись функцией беті скСоцаё, мы создадим две процедуры, применяя 
которые в паре можно получить простейшую программу-секундомер. Одна из процедур 
называется Т1шехг5 таке, в ее функции входит фиксация текущего времени. Вторая про- 
цедура Тітегбіёор возвращает количество миллисекунд, прошедших с момента вызова 
процедуры Тітмегбёаг+. 

Ниже приведен исходный код программы Тітег.аѕт, в которой вызываются обе 
процедуры и вводится искусственная задержка с помощью вызова функции 51еер: 


ТІТІЕ Определение прошедшего интервала времени (Тітег.азѕт) 


; Демонстрационная программа простейшего секундомера, 
; в которой используется функция СеїтТіскСоцџпі И1п32 АРІ 


ТМСЬОРЕ Іруіпе32.іпс 


Тімтег5іагі РКОТО, 

рЅауеатіте: РТВ РриОКр 
Тітегѕіор РАОТО, 

рѕауеатіте: РТВ Р\ОВО 


. ака 
п591 ВҮТЕ "Прошло ",0 
п592 ВҮТЕ " миллисекунд", Оаһ, Оаһ, 0 
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сітегі риӣокр ? 


.соае 
таіп РКОС 
ТМУОКЕ ТітмегЅіагі, ; Запустим таймер 
АРОК ёітмег1 
ТМУОКЕ $1еер, 5000 
ТМУОКЕ ТітегЅіор, 


Подождем 5 с 
В ЕАХ число прошедщих 
миллисекунд 


`. *. з. 


АРОК &1мег1 


МОУ еах, ОҒЕЅЕТ м591 
са11 ИгібеѕЅігіп9 
са11 Игіёерес ; Выведем общее время 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ т592 
са11 Игіёсеѕігіпд 
ехіі 
таіп ЕМОР 


Т1мег5 саге РВОС џѕеѕ еах еѕі, 
рЅауеатітме: РТК РИОВр 


; Запускает таймер секундомера. 
; Передается: адрес переменной, в которую записывается 
; Текущее время 
; Возвращается: ничего 

ТМУОКЕ СееТ1сКкКСоипе 

тоу еѕі, рѕамуеатіте 

Поу [еѕ1],еах 

геї 
Тітерѕ$ёагё ЕМрР 


ТітмегЅіор РКОС изез еѕі, 
рѕауеатіте: РТК РИОВр 


; Останавливает таймер секундомера. 

; Передается: адрес переменной, содержащей время 

; запуска таймера 

; Возвращается: ЕАХ = величина интервала времени в миллисекундах 
; Примечание: точность отсчета составляет примерно 10 мс 


ТМУОКЕ СеёТіскСоцпі 
Поу еѕі, рЅауеатТіте 
зир еах, [еѕі] 
геі 

Тімегѕіор ЕМОР 

ЕМО маіл 


В процедуру Тімегбёеагё передается адрес двойного слова, в которое записывается 
текущее значение системного таймера. Процедуре ТітегЅёор передается адрес двойного 
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слова, в которое процедура Т1жехг5 таке поместила текущее значение таймера. В регист- 
ре ЕАХ возвращается значение интервала времени в миллисекундах, прошедшего с мо- 
мента вызова процедуры Т1мег5 ах. Системные функции работы со временем обеспе- 
чивают лишь точность измерения интервалов времени, которая не превышает [0мс. 


11.1.10. Контрольные вопросы раздела 


1. 


Какую опцию нужно указать в командной строке компоновщика, чтобы он создал 
терминальное приложение М№іп32? 


. (Да/Нет). Если название функции оканчивается на букву “и” (например, их ее- 


Сопзо1ен), это означает, что она работает с 16-разрядными расширенными набо- 
рами символов, такими как стандарт Чпсоде. 


. (Да/Нет). Стандарт Утсоде является основным в системе №іпӣомѕ 98. 
. (Да/Нет). Функция веааСопзо1е читает из входного буфера информацию о пе- 


ремещении указателя мыши. 


. (Да/Нет). С помощью терминальных функций \!Мт32 можно определить момент 


изменения размеров окна пользователем. 


. Укажите, какие типы данных, поддерживаемых в МАЅМ, соответствуют перечис- 


ленным ниже стандартным типам данных системы Мілӣом: 
воо 

СОГОВВЕЕ 

НАМОЬЕ 

ГРЗТВ 

МРАКАМ 


. Какая функция системы №іп32 возвращает дескриптор стандартного устройства 


ввода? 


. Какая из функций \іп32 высокого уровня позволяет прочитать со стандартного 


устройства ввода текстовую строку и записать ее в буфер? 


. Приведите пример вызова функции ВеааСопзо1е. 

. Опищите структуру СООВР. 

. Приведите пример вызова функции их 1 еСопзо1е. 

. Приведите пример вызова функции Сгеафег11е, которая бы открывала сущест- 


вующий файл для чтения. 


. Приведите пример вызова функции СкеаЕеЕг11е, которая бы создавала новый 


файл с обычными атрибутами и, если файл с указанным именем существует, сти- 
рала бы его содержимое. 


. Приведите пример вызова функции кеаағі1е. 

. Приведите пример вызова функции Их +еЕг11е. 

. Какая функция предназначена для перемещения внутреннего файлового указателя? 
. С помощью какой функции можно изменить заголовок окна терминала? 
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18. Какая функция позволяет изменить размер буфера экрана? 

19. С помощью какой функции можно изменить размер курсора? 

20. Какая функция предназначена для изменения цвета всех выводимых на экран по- 
сле ее вызова символов? 

21. С помощью какой функции можно скопировать массив атрибутов в последова- 
тельные ячейки буфера экрана? 

22. Какая функция позволяет приостановить выполнение программы на указанное 
число миллисекунд? 


11.2. Создание графических приложений для МЛпаомз 


В этом разделе мы рассмотрим процесс создания простейшего графического прило- 
жения для Місгоѕоћ Міпаомѕ. Наша программа будет создавать и отображать основное 
окно, выводить на экран окна сообщений и реагировать на события, поступающие от 
мыши. В этом разделе приведены лишь самые общие сведения, поскольку подробное 
описание процесса разработки даже самого простого графического приложения для М№іп- 
дом заняло бы целую главу. За более подробной информацией по этому вопросу обрати- 
тесь к разделу Ріаўотт 5ОК, И/п32 АРІ компакт-диска Місғоѕоўї М5ШМ Іірғагу, входящего 
в комплект Уіѕиаі Зиаю. Кроме того, существует замечательная книга Чарльза Петцольда 
(Сһаг1еѕ Ре!то14) Рговтатття т И/іпаоиѕ: Тһе Оейпиме Сшае іо #е ИЙт32 АРІ. 

Необходимые файлы. В табл. 11.6 перечислен список файлов, которые вам понадобят- 
ся для компиляции и запуска ассемблерной программы, описанной в этом разделе. 


Таблица 11.6. Список файлов для компиляции и запуска графической ассемблерной 
программы 


таке32.раё Командный файл для создания исполняемого файла программы 
іпАрр.аѕт Исходный код программы 


СгарбИ1п .1пс Включаемый файл, содержащий описание структур, констант 
и прототипов функций, используемых в программе 














Кегпе132.115 Файл описания точек входа системной библиотеки Кегпе132.411, 
содержащей основные функции №іп32 АР]. Он использовался нами 
и раньше при компоновке терминальных приложений в файле 


паке32 .рае 
иѕег32.11р Файл описания точек входа системной библиотеки џѕег32.а11, 
содержащей дополнительные функции Міп32 АРІ 


В файле таке32 . рач находятся команды для вызова компилятора ассемблера и ком- 
поновщика. Они практически идентичны тем, которые мы использовали до сих пор для 
создания терминальных приложений. Но есть одно отличие: 













МІ -с -соЁЁ %1.азм 
ІМК %1.00ј Кегпе132.11р џѕег32.1ір /50ВЅҮЅТЕМ:ИІМрОИ5 
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Обратите внимание, что вместо опции командной строки /$0В$У$ТЕМ: СОМ$ОТЕ, ко- 
торую мы использовали до сих пор, здесь указана опция /5ОВЗУ$ТЕМ: ИГМООЙ5. Кроме 
того, в командной строке при вызове компоновщика указаны две стандартные библиоте- 
ки системы Міпӣомѕ: кегпе132.11р и иѕег32.11р, содержащие функции, которые 
вызываются в нащей программе. 

Основное окно программы. При запуске программа отображает на экране основное ок- 
но, которое приведено на рис. 11.4. Нам пришлось немного уменьшить его размеры, что- 
бы оно поместилось на странице этой книги. 


МЕ Графическая зссемблерная программа Н 





Рис. 11.4. Внешний вид основного окна графической 
программы для системы ИЛп4ом5 


11.2.1. Необходимые структуры 


Структура РОТМТ определяет горизонтальную Х и вертикальную ү координаты точки 
на экране, измеряемые в пикселях. Она используется, в частности, для размещения на 
экране графических объектов, окон и обработки щелчков кнопки мыши: 

РОІМТ ЅТАОСТ 
рх РМОАр 


реу риокр ? 
РОІМТ ЕМО$ 


Структура ВЕСТ определяет границы прямоугольной области на экране. В поле 1е#Єє 
указывается горизонтальная (х) координата левой стороны прямоугольника. В поле вор 
содержится вертикальная (Ү) координата верхней стороны прямоугольника. Назначения 
остальных двух полей также достаточно очевидны: в поле хічће указывается горизон- 
тальная (Хх) координата правой стороны прямоугольника, а в поле БЪоЕ Е ом — вертикаль- 
ная (У) координата его нижней стороны. Вот определение структуры: 

ВЕСТ ЅТКОСТ 
Іеї риовр 
сор риовр 
гідћі РмМоКр 


роёсёот РИОВР 
ВЕСТ ЕМО$ 


0.0 0) 0 


Структура М5656е исе определяет формат сообщения, которыми операционная сис- 
тема Міпаомѕ обменивается со своими приложениями: 
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М865їгисі $ЗТВОСТ 


пзампа ЮИОАО ? 
тѕ9Меѕѕаде ОМОВО ? 
тѕдИрагат ОМОВО ? 
тпедррагатп ОМОВО ? 
тѕдТіте родро ? 
т59РЕ РОТМТ <> 


М5С5ЕгГисЕ ЕМОѕ 


С помощью структуры ЖрсІА58 определяется класс окна. Каждое окно, создаваемое 
программой, должно относиться к какому-нибудь классу. Поэтому в каждой программе 
нужно определить класс ее основного окна. Далее, прежде чем окно будет отображено на 
экране, программа должна зарегистрировать этот класс в операционной системе. Вот оп- 
ределение структуры: 


ИМОСТА$5$ ТАОС 


1рѕ2С1аѕѕМате ОМОВО 
класса 
МіпС1аѕѕ 


ѕіу1е риовро ? ; Параметры стиля окна 

1р#пИпаргос роко ? ; Адрес функции И1пРгос 

срс1ѕ5Ехіга ОМОВО ? ; Размер общей области класса 

срипаЕхёга рмовр ? ; Размер дополнительной области окна 

ҺІпѕёапсе ОМОВО 2 ; Дескриптор текущей программы 

ҺІсоп ОМОВО ? ; Дескриптор пиктограммы 

ВСигзог риокр ? ; Дескриптор курсора 

ҺЋргВаскодгоопа рийовр ? ; Дескриптор фона окна 

1рѕ2Мепомате РиМокр ? ; Адрес строки, содержащей имя меню 
2 ; Адрес строки, содержащей имя 


ИМОСЬА$$ ЕМО$ 


Ниже приведено краткое описание полей структуры. 


$Еу1е — определяет внешний вид и характеристики окна программы; допускается 
комбинация различных параметров стиля, таких какиѕ САРТІОМИ 5 _ВОКОЕК. 
1рЕпИпаРгос — адрес функции в текущей программе, которая обрабатывает раз- 
личные сообщения, сгенерированные операционной системой в ответ на действия 
пользователя. 

сЬС15$ЕхЕга — определяет количество общей памяти, которая используется все- 
ми окнами, относящимися к текущему классу; по умолчанию равно нулю. 
сЬИпаЕхЕга — определяет количество дополнительных байтов, которые выделя- 
ются после создания экземпляра окна. 

ҺІпѕёапсе — содержит дескриптор экземпляра текущей программы. 

ҺІсоп и ҺСигѕог — содержат дескрипторы ресурсов, определяющий пиктограм- 
му и курсор текущей программы. 

ҺЬгВаскагоџпа — определяет цвет фона окна программы или дескриптор кис- 
точки, с помощью которой рисуется фон окна. 

1рѕ2Мепићате — содержит адрес нуль-завершенной текстовой строки, в которой 
указано название меню. 

1рѕ2С1аѕѕ№ћате — содержит адрес нуль-завершенной текстовой строки, опреде- 
ляющей название класса окна. 
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11.2.2. Функция МеѕѕадеВох 


В графических приложениях проще всего вывести текст на экран с помощью окна со- 
общений. При этом текст в окне сообщений находится на экране до тех пор, пока поль- 
зователь не щелкнет на кнопке ОК. Для вывода окна сообщений служит функция №іп32 
АРІ МеззадевВох. Вот ее прототип: 

МеѕѕадеВох РВОТО, 
Била : риовр, 
РТехе:РТВ ВҮТЕ, 


РСар®1оп:РТВ ВУТЕ, 
ѕіу1е: риокр 


Параметр рипа определяет дескриптор текушего окна. Вместо параметра рТех ё под- 
ставляется адрес нуль-завершенной текстовой строки, которая появится внутри окна со- 
общений. Параметр рСарѓёіоп определяет адрес нуль-заверщенной текстовой строки, 
размещаемой в строке заголовка окна сообщений. Параметр 5Еу1е является целым чис- 
лом, значение которого определяет тип пиктограммы, количество и тип кнопок, которые 
могут быть размещены внутри окна. Пиктограмма в окне сообщений может отсутство- 
вать, тогда как кнопки — нет. Число и тип кнопок определяется с помощью констант, та- 
ких как МВ ОК и МВ_УЕЗМО. Пиктограммы также определяются с помощью констант, 
например МВ_ТСОМОЧЕЗТТОМ. При вызове функции константы, определяющие пикто- 
грамму и кнопки, объединяются вместе: 


ТМУОКЕ МеззадеВох, ҺИпа, АРрк ОцезЕ1опТех*, 
АРОК ОџеѕсіоптТібіе, МВ ОК + МВ_ТСОМОЧЕЗТТОМ 


11.2.3. Процедура М/іпМаіп 


В каждом приложении системы Міпӣомѕ должна быть предусмотрена процедура на- 
чального запуска, которая обычно называется мірМаіп. В ней обычно выполняются пе- 
речисленные ниже действия: 


• определяется дескриптор текущей программы; 


® загружаются образы пиктограммы и курсора мыши программы из раздела ресур- 
сов исполняемого файла; 


• регистрируется класс основного окна программы и определяется процедура, кото- 
рая будет обрабатывать поступающие сообщения, сгенерированные операцион- 
ной системой в ответ на действия пользователя с окном программы; 


• создается основное окно программы; 
• отображается и обновляется содержимое основного окна программы; 


® создается цикл, в котором выполняется получение, перенаправление и обработка 
сообщений. 


11.2.4. Процедура МіпРгос 


Эта процедура обрабатывает все поступающие сообщения, связанные с событиями, 
происходящими с окном программы. Большинство событий генерируются операцион- 
ной системой в ответ на какие-либо действия пользователя, например щелчок кнопкой 
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мыши, перетаскивание указателя мыши, нажатие клавиши на клавиатуре и т.п. Поэтому 
основная задача процедуры МіпРгос — декодировать каждое поступившее сообщение и, 
в случае если оно распознано, выполнить в программе связанные с ним действия. Опера- 
тор объявления процедуры выглядит так: 
М1пРгос РВОС, 

ћҺипа: риовр, 

Іоса1Мѕ9:риовр, 

мРагатм: ОМОВО, 

ІРагатм: риовр 


Дескриптор окна 

Идентификатор сообщения 

Параметр 1 (зависит от сообщения) 
Параметр 2 (зависит от сообщения) 


л 


Обратите внимание, что значение третьего и четвертого параметров процедуры зави- 
сит от типа поступившего сообщения. Например, при обработке щелчка кнопкой мыши, 
параметр 1 Рагат указывает координаты Х и У точки на экране, в которой находится ука- 


затель в момент щелчка. 
В примере программы, которую мы скоро рассмотрим, процедура Міпргос будет об- 


рабатывать всего три сообщения: 

® УМ ІВОТТОМрОИМ — генерируется в ответ на щелчок левой кнопкой мыши; 

® ИМ СВЕАТЕ — уведомляет программу о создании основного окна; 

® ИМ СІОЅЕ — информирует программу о том, что ее основное окно закрывается. 

Например, ниже приведен фрагмент кода процедуры міпргос, в котором обрабаты- 
вается сообщение им Івоттомроим. При этом вызывается функция МеззадевВох, ото- 
бражающая на экране окно сообщения, информирующее пользователя о произошедшем 
событии (рис. 11.5): 


.ТЕ еах == ИМ ІВОТТОМООИМ 
ТМУОКЕ МеѕѕадеВох, ҺИпа, АРОВ РорирТех+, 
АБОК Ророртіб1Іе, МВ ОК 
јтр йіпРгосЕхіЇ 


Окно сообщения 


Это окно было активизировано после получения сообщения ММ _{ВИТТОМРО\/М 


ЕВЕ 





Рис. 11.5. Окно сообщения, информирующее пользователя 
о произошедшем событии 


Все остальные сообщения, которые не будут обрабатываться в нашей программе, пе- 
редаются на обработку стандартной процедуре системы Міпӣомѕ, которая называется 
реЕМ1паомРгос. 


11.2.5. Процедура ЕггогНапаіег 


Эта процедура не является обязательной и создана нами исключительно ради удобст- 
ва. Она вызывается в случае, если при регистрации класса и создании основного окна 
программы возникнет ошибка. Например, если класс основного окна программы был 
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успешно зарегистрирован, функция КесівбехкС1аѕѕ возвращает ненулевое значение. 
Если эта функция вернет нулевое значение, вызывается процедура ЕхгохгНапА1ех, в ко- 
торой отображается сообщение об ошибке, а затем работа программы завершается: 
ТМУОКЕ ВесдіѕёегС1аѕѕ, Арр& МаіпиИіп 
.ІР еах == 0 
саї1 ЕггогНапа!ег 
јтр Ехії Ргодгап 
‚ ЕМОТЕ 
В процедуре ЕсгохНапА1ех выполняются несколько важных действий, перечислен- 
ных ниже: 


е вызывается функция деегазЕЕхкох, с помощью которой определяется систем- 
ный код ошибки; 

е вызывается функция Кохаа*Меззаде, которая возвращает адрес строки, содер- 
жащей сообщение об ошибке, сформированное операционной системой; 

® вызывается функция МеззадеВох, с помощью которой полученная от функции 
гохшаЕМезвасе текстовая строка выводится на экран в окне сообщений; 


• вызывается функция Іоса1Егее, которая освобождает память, занимаемую стро- 
кой, содержащей сообщение об ошибке. 


11.2.6. Листинг программы 


Вас не должна пугать длина этой программы. Дело в том, что большая часть этого кода 
повторяется практически во всех графических приложениях для системыМіпӣомѕ: 


ТІТІЕ Графическое приложение для И1паом$ (ИіпАрр.аѕт) 


; Эта программа отображает на экране основное окно, размеры которого 
; можно изменить, и несколько окон сообщений. 

; Выражаю особую благодарность Тому Джойсу (Том Јоусе), 

; Написавшему первую версию зтой программы. 


.386 
.поаеї #1а&, 5ТРЬСАГЬ 
ТМСЬООЕ Сбгарћиіп.іпс 





р======================= ДАННЫЕ =======================5======-==== 
ааа 

АррІоаамѕдтітіе ВҮТЕ "Приложение загружено", 0 

АррІоаамѕдТехі ВҮТЕ "Это окно отображено после получения " 
ВУТЕ "сообщения ИМ СВЕАТЕ", 0 

РорирТ1{]е ВУТЕ "Окно сообщения", 0 

РорурТехЕ ВУТЕ "Это окно было активизировано после " 
ВУТЕ “получения сообщения ИМ ТВУТТОМРОЙМ" , 0 

Сгееітіїё1е ВҮТЕ "Основное окно программы активиэировано", 0 

СгееїТехі ВҮТЕ “Это окно отображено сразу после вызова " 
ВУТЕ "функций Сгеасейіпаом и Ораабейіпаом", 0 


С1о5еМ5а ВУТЕ "Получено сообщение ИМ СІОЅЕ", 0 
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ЕггогтТії1е ВҮТЕ "Ошибка! ", 0 

иі паочМате ВҮТЕ "Графическая ассемблерная программа", 0 

сІаѕѕМате ВҮТЕ "АЅМИіп", 0 

; Определим структурную переменную, описывающую класс окна 

Маіпйіп ИМОСІА55  <МОБЬ, И1пРгос, МОБЬ, МОГ, МЈ, МОБЬ, МО, \ 
СООК МІМРОИ, МО, с1аз5Маме> 

89 М565їгисё <> 

у1пВесе ВЕСТ <> 

ПМа1пИпа риовр ? 

ҺІпѕёапсе риовр ? 

}========================== КОД ЕРЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕЕЯЕ 

.соае 


И1пМазп РВОС 

; Определим дескриптор текущего процесса 
ТМУОКЕ СбеёМоаџ1еНапа1їе , МО, 
МОУ БТпзсапсе ‚ еах 
Поу Маілпиіп.ҺІпѕбапсе, еах 


; Загрузим образы пиктограммы и курсора программы. 
ТМУОКЕ ГоааТсоп, МОГЬ, ТОТ _АРРЬТСАТТОМ 
тоу Маіпиіп.ҺІсоп ‚ еах 


ТМУОКЕ ГІоаасогѕог, МО, ТРС_АВВОЙ 
МОУ Маіпиіп.ҺСигѕог , еах 


Зарегистрируем класс окна 
ТМУОКЕ КедіѕбегС1іаѕѕ, АРрЕ Маіпиіп 
.ІЕ еах == 

са11 ЕггогНапа]1ех 

јтр Ехі Ргодгат 
.ЕМРІЕ 


; Создадим основное окно программы 
ТМУОКЕ СгеаѓейіпаомЕх, 0, АРРВ с1аз$Маме, 
АОРВ У1паомМатме, МАТМ_ИТМРОЙ_$ТУБЬЕ, 
СИ ОЅЕРрЕҒАОІТ, СИ ОЅЕРЕҒАОІТ, СИ ОЅЕРЕҒАОІТ, 
СИ ОЅЕРЕҒАОІТ, МОБГ, МОЬЬ, ҺІпѕбапсе, МОБ 


; Если функция СгеаёейіпаомЕх завершилась аварийно, отобразим 
; сообщение в выйдем из программы. 
.ТЕ еах == 
са11 ЕггогНапа1ег 
јтр Ехіс Ргодгат 
.ЕМОТЕ 


; Запомним дескриптор окна, отобразим окно на экране и 
; обновим его содержимое 

пом ҺМаіпипа ‚еах 

ТМУОКЕ ЗВомИ1паом , ҺМаіпипа, 5и ЅНОИ 

ТМУОКЕ Орааёейіпаоє, ҺМаіпипа 


; Выведем приветственное сообщение 
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ТМУОКЕ МеѕѕадеВох, ПМа1пИМпа, АРрв Сгее%Техе, 
АООВ бгееїтіс1е, МВ ОК 


; Создадим цикл обработки сообщений 
Меззаде_Гоор: 


; Получим новое сообщение из очереди 
ТМУОКЕ СеёМеѕѕаде, АШООВ тѕд, МОБЬ, МОБЬ, МО11 


; Если в очереди больше нет сообщений, завершим 
; работу программы 


.ІЕ еах == 0 
јтр Ехіс Ргодгат 
.ЕМОТЕ 


; Отправим сообщение на обработку процедуре М1пРгос нашей программы 
ТМУОКЕ ЮріѕраєсҺМеѕѕаде, АШОВ тѕ9д 
Эпр Меззаде_Гоор 


Ехіс Ргодгат: 
ТМУОКЕ ЕхіёРгосеѕѕ, 0 
ИілпМаіп ЕМОР 


В предыдущем цикле программы функции бееМмевваде передается адрес структурной 
переменной мад. После вызова функции в эту переменную помещается текущее 
сообщение из очереди, которое затем передается на дальнейшую обработку функции 


21 зраесЬМевзаде системы Міпаомѕ. 





, 
МіпРгос РКОС, 
Һипа:риоОАр, 1оса1Мза:РИОВО, мРагат: риовр, 1Рагат: ОМОВО 
; Эта процедура обрабатывает некоторые сообщения, посылаемые 
; системой М1паомз нашему приложению. 
Обработка остальных сообщений выполняется стандартной 
; процедурой системы И1п9дом$. 
тоу еах,1оса1Мѕ9 
.ТЕ еах == ИМ ІВОТТОМООИМ ; Щелчок левой кнопкой мыши? 
ТМУОКЕ МеѕѕадеВох, ҺиИпа, АШООВ РорорТех*, 
АООВ Ророртіб1іе, МВ ОК 
јтр йіпРгосЕхії 


.ЕІЅЕІЕ еах == ММ СКЕАТЕ ; Окно создано? 
ТМУОКЕ МеѕѕадеВох, ҺИпа, АБОВ АрріоаамѕдТехі+, 
АООВ АррІоаамѕдтієіе, мв ок 
јтр И1пРгосЕх1 


.ЕІЅЕІЕ еах == ММ СІОЅЕ ; Окно закрыто? 
ТМУОКЕ МеззадеВох, ҺИпа, АБОВ С1озеМзса, 
АООВ И1паомМаме, МВ ОК 
ТМУОКЕ РоѕёОціЕМеѕѕаде, 0 
јтр И1пРкосЕх1* 
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.Е1ІЅЕ ; Другие сообщения 
ТМУОКЕ ОБеЁМ1паомРгос, ҺИпа, 1оса1Мза, мРагат, 1Рагат 
јтр МіпРгосЕхії 

.ЕМОТЕ 


МіпРгосЕхії: 
геї 

міпРгос ЕМОР 

ЕггогНапаіег РВОС 

Выведем системное сообщение об ошибке 


„ааа 
рЕггогМза ОРИОВО 2 ; Адрес сообщения об ошибке 


пеѕѕадеїІр риовр ? 


.соае 
ІМУОКЕ СеёаѕЕЕггог ; В ЕАХ возвращается код ошибки 


оу меѕѕасеїІр, еах 


; Определим адрес текстового сообщения об ошибке 
ІМУОКЕ ҒогтаёМеѕѕаде, ҒОКМАТ МЕЅЅАСЕ АГІОСАТЕ _ВОЕЕЕВ + \ 
РОВМАТ_МЕЗЗАСЕ РВОМ ЅҮЅТЕМ, МОГГ, теѕѕадеїр, МОГ, 

АРОВ рЕггогМѕ9, МИБЬ, МОБЬ 


; Отобразим сообщение об ошибке 
ІМУОКЕ МеззадеВох, МОГ, рЕггогМѕд, АООВ ЕггогТіѓ1е, 
МВ ІСОМЕАКОК+МВ ОК 


; Освободим память, занимаемую текстовой строкой 
сообщения об ошибке 

ТМУОКЕ ІосаіЕгее, рЕггогМѕ9 

геї 

ЕггогНапа1ег ЕМОР 

ЕМО И1пМа1п 


, 


11.2.6.1. Запуск программы 


После компиляции, компоновки и запуска программы на выполнение на экране поя- 
вится окно сообщения, показанное на рис. 11.6. 


Приложение загружено 


Это окно отображено после получения сообщения ММ_СВЕАТЕ 


Рис. 11.6. Сообщение, появляющееся сразу после запуска программы 





После щелчка на кнопке ОК появится другое окно сообшения, уведомляющее о том, 
что приложение загружено и начало работу (рис. 11.7). 
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После щелчка на кнопке ОК окно сообщения закроется и на экране появится основ- 
ное окно программы (рис. 11.8). 

Теперь попытайтесь щелкнуть левой кнопкой мыши в любом месте основного окна 
программы. На экране появится соответствующее окно сообщения (рис. 11.9). 

После щелчка на кнопке ОК окно сообщения закрывается. Если затем щелкнуть в 
правом верхнем углу основного окна программы на кнопке с изображением крестика, на 
экране появится окно сообщения, показанное на рис. 11.10. Обратите внимание, что ос- 
новное окно программы при этом еще останется на экране. 


Основное окно программы активизировано 


Это окно отображено сразу после вызова функций Сгеа(е\МИпвом и Урдае\Лпдо\м 





Рис. 11.7. Сообщение, появляющееся после вызова функции 
ОрааЕей1паоим 


ШИ Графическая ассемблерная программа ; 





Рис. 11.8. Основное окно нашей программы 


Окно сообщения 


Это окно было активизировано после получения сообщения УМ 1ВИТТОМРОМЛУ 





Рис. 11.9. Окно сообщения, информирующее о щелчке левой 
кнопкой мыши 


Графическая ассемблерная программа | 





Рис. 11.10. Окно сообщения, появляющееся 
перед закрытием основного окна программы 


После того как пользователь щелкнет на кнопке ОК и закроет это окно сообщения, 
программа завершит свою работу. 
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11.2.7. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите структуру РоІМТ. 

2. Как используется структура ИМОСТА$ 5? 

3. Каково назначение поля 1рЁЕпИпаРгос структуры ИМОСТА$ 57 

4. Каково назначение поля 5Еу1е структуры ИМОСТА$5? 

5. Каково назначение поля р Тп5Еапсе структуры ИМРСГА$5? 

6. Как при вызове функции СгеабеиіпаомЕх в нее передается информация о 
внешнем виде окна? 

. Приведите пример вызова функции МеззадеВох. 


8. Назовите имена двух констант, обозначающих кнопки мыши, которые могут ис- 
пользоваться при вызове функции Меззадевох. 


9. Назовите имена двух констант, обозначающих пиктограммы, которые могут ис- 
пользоваться при вызове функции МеззадеВох. 


> 


10. Назовите как минимум три задачи, выполняемые в процедуре начального запуска 
программы МірМаіп. 

11. Опишите назначение процедуры Міпргос в приведенном выше примере графиче- 
ской программы для М№іпаомҳ. 

12. Какие сообщения обрабатываются в процедуре Маркос в приведенном выше 
примере графической программы для Міпӣомѕ. 

13. Опишите назначение процедуры ЕггогНапӣаїег в приведенном выше примере 
графической программы для М№іпаомѕ. 

14. В какой момент после вызова функции Сгеабейіпаӣом на экране появляется окно 
сообщений: до или после появления основного окна программы? 


15. В какой момент на экране появляется окно сообщений, вызванное получением 
сигнала ИМ_СТО$Е: до или после закрытия основного окна программы? 


11.3. Управление памятью в процессорах семейства ІА-32 


После появления системы М1сгозой М№іпӣоуѕ версии 3.0 программисты с большим 
интересом начали обсуждать тему написания программ для защищенного режима работы 
процессора. Напомним, что до этого все программы писались для реального режима ра- 
боты процессора и системы М5 рО. Те, кому приходилось создавать программы для 
системы Міпоуѕ версии 2.х, расскажут вам, насколько непросто было “вписаться” в те 
640 Кбайт оперативной памяти, которые выделялись программе в реальном режиме адре- 
сации! Данную проблему удалось преодолеть только после того, как в системе Міпаомѕ 
стал поддерживаться защищенный (а чуть позже и виртуальный) режим работы процес- 
сора. При этом программистам пришлось осваивать совершенно новые аппаратные 
средства, которые открывали перед ними доселе невиданные возможности. Однако не 
стоит забывать, что все это стало возможным только после появления процессора [1те1386, 
который и стал родоначальником семейства ЈА-32. За прошедшее десятилетие мы на- 
блюдали процесс эволюции операционных систем и появление новых версий системы 
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\іпаомѕ и Шпих. Их возможности и стабильность работы не идут ни в какое сравнение со 
старой версией М№іпӣомѕ 3.0. 

В этом разделе мы опишем две основные особенности системы управления памятью 
процессоров семейства ІА-32: 


® преобразование логических (сегментированных) адресов в линейные адреса; 
® преобразование линейных адресов в физические (страничная организация памяти). 


А теперь давайте вспомним несколько основных терминов, относящихся к системе 
управления памятью процессоров семейства ]А-32, которые были описаны в главе 2. 


®  Многозадачность позволяет одновременно запускать в операционной системе не- 
сколько программ (или задач). При этом каждой задаче выделяется небольшой 
квант времени процессора, в течение которого ЦПУ физически выполняет ко- 
манды этой задачи. 

еә Сегментами называются области памяти переменной длины, в которых хранится 
программный код или данные. 

® Благодаря поддержке механизма сегментации на аппаратном уровне удалось изо- 
лировать участки памяти один от другого. В результате выполняемые одновремен- 
но программы не могут повлиять друг на друга. 

е Дескриптор сегмента — это 64-разрядное число, в котором зашифрована инфор- 
мация об одном сегменте памяти: его базовый адрес, права доступа, длина, тип и 
способ использования. 


Теперь мы должны добавить к этому списку еще несколько терминов. 


• Селектор сегмента — это 16-разрядное число, которое загружается в сегментные 
регистры (С$, 05, $$, Е$, ЕЅ или 6$). По сути, оно является указателем дескрип- 
тора сегмента, расположенным в одной из системных таблиц дескрипторов. 


® Логический адрес — это комбинация селектора сегмента и 32-разрядного смещения. 


До сих пор мы мало уделяли внимания работе с сегментными регистрами, поскольку в 
защищенном режиме их содержимое никогда не меняется прикладными программами. 
В своих программах мы использовали только 32-разрядные смещения. Тем не менее, 
сегментные регистры очень важны при создании системных программ, поскольку кос- 
венно они указывают на сегменты памяти. 


11.3.1. Линейные адреса 
11.3.1.1. Преобразование логических адресов в линейные 


Как известно, в многозадачной операционной системе допускается одновременное вы- 
полнение нескольких загруженных в память программ (или залач). При этом для каждой 
программы выделяется отдельная область данных. Предположим, что в каждой из трех вы- 
полняемых программ существует переменная, расположенная со смещением 2005 относи- 
тельно начала сегмента данных. Возникает вопрос: как разделить эти переменные друг от 
друга так, чтобы изменение их значения в одной из программ не влияло на другие про- 
граммы? Для этой цели в процессорах семейства ІА-32 используется одно- или двухэтап- 
ный процесс преобразования смещения переменной в уникальный физический адрес 
памяти. 
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На первом этапе логический адрес, состоящий из селектора сегмента и смещения пе- 
ременной, преобразуется в линейный адрес, который по сути может являться физическим 
адресом переменной в памяти. Однако в современных развитых операционных системах, 
таких как Мисгозой Міпаомѕ и Мпих, задействуется еще один механизм процессоров се- 
мейства ЇА-32, который называется страничной организацией памяти. Благодаря ему раз- 
мер используемого в программах линейного адресного пространства может превышать 
физический размер памяти компьютера. Таким образом, на втором этапе линейный ад- 
рес памяти преобразовывается в физический адрес с помощью механизма страничной пе- 
реадресации, который подробнее будет рассмотрен в разделе 11.3.2. 

Для начала давайте разберемся в том, как процессор по значению селектора сегмента 
и смещению определяет линейный адрес переменной. Как вы уже знаете, каждый селек- 
тор является указателем дескриптора сегмента, расположенного в одной из системных 
таблиц дескрипторов. Поэтому сначала по значению селектора определяется адрес деск- 
риптора сегмента, из которого извлекается базовый адрес сегмента памяти. После этого к 
значению базового адреса прибавляется 32-разрядное смещение переменной, в результа- 
те чего и получается линейный адрес переменной в памяти (рис.11.11). 


Погический адрес 


Селектор | Смещение В 


Е ето оо рате 





Таблица дескрипторов 


3225. 








СОТКУ ТЕ 











| Линейный адрес | 


А 


(содержит базовый адрес 
таблицы глобальных ипи 
локальных дескрипторов) 


Рис. 11.11. Преобразование логического адреса в линейный 


Линейный адрес. Линейный адрес является 32-разрядным целым числом, значение ко- 
торого находится в диапазоне от 0 до ЕЕЕРЕЕЕЕВ и определяет адрес объекта в памяти. 
Линейный адрес может соответствовать физическому адресу объекта в памяти, если ме- 
ханизм страничной переадресации не используется. 
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11.3.1.2. Страничная организация памяти 


Основной особенностью процессоров семейства ІА-32 является поддержка странич- 
ной организации памяти. При ее использовании операционная система может предоста- 
вить в распоряжение прикладных программ такой объем оперативной памяти, какой им 
требуется для работы, независимо от объема физической памяти, установленной в ком- 
пьютере. При этом суммарный объем памяти, используемый всеми приложениями, мо- 
жет превышать объем физической памяти компьютера. Это стало возможным благодаря 
тому, что при выполнении программы в физической памяти компьютера находятся толь- 
ко те участки программы, к которым процессор обращается в текущий момент времени. 
Все остальные участки программы хранятся на диске и загружаются в физическую па- 
мять компьютера по мере того, как в них возникает потребность. Вся область памяти, ис- 
пользуемой программой разбивается на участки небольшой длины (как правило 4 Кбайт 
каждый), называемых страницами. Во время выполнения программы процессор выгру- 
жает из памяти на диск те страницы, к которым долго не было обращения и загружает на 
их место другие страницы, к которым нужно немедленно получить доступ. 

Для отслеживания всех страниц памяти, используемых программами, в операцион- 
ной системе создается специальный набор таблиц, состоящий из страничного каталога и 
ряда таблиц страниц. При обращении в программе к участку памяти, его линейный адрес 
автоматически преобразовывается процессором в физический адрес. Этот процесс пре- 
образования называется страничной переадресацией. Если страница, к которой происхо- 
дит обращение, не находится в памяти, в процессоре возникает специальное прерывание 
из-за отсутствия страницы (рағе /аи!). Во время обработки данного прерывания опера- 
ционная система находит нужную страницу на диске, загружает ее в свободный участок 
памяти, изменяет соответствующим образом содержимое таблицы страниц и возобнов- 
ляет выполнение программы. Страничная переадресация и прерывание из-за отсутствия 
страницы происходят совершенно не заметно для прикладной программы. 

Чтобы почувствовать разницу между физической и виртуальной памятью, восполь- 
зуйтесь диспетчером задач системы Міпаомѕ 2000/ХР. На рис. 11.12 показана вкладка 
Быстродействие (Регѓогтапсе) диалогового окна диспетчера задач для компьютера, ос- 
нащенного 1 Гбайт физической памяти. 

Общее количество виртуальной памяти, которое используется в настоящий момент в 
операционной системе, можно посмотреть в разделе Выделение памяти (Соттіќ 
Спагде) вкладки Быстродействие диалогового окна диспетчера задач. Обратите внимание, 
что установленный предельный размер виртуальной памяти, равный 2521476 Кбайт, 
практически в 2,5 раза превышает объем физической памяти компьютера!. 


3 В связи с тем, что в последнее время наметилась тенденция резкого удешевления памяти и сущест- 
венное увеличение ее объема, недалек тот час, когда объем физической памяти, устанавливаемой в ком- 
пьютеры, достигнет предела адресного пространства процессоров семейства ІА-32, равного 4 Гбайт. При 
этом может показаться, что механизм страничной переадресации памяти больше не нужен, поскольку 
он создавался в то время, когда физические объемы памяти компьютера были на несколько порядков 
меньше 4 Гбайт. Однако это не так, поскольку, кроме обеспечения для задачи нужного объема вирту- 
альной памяти, он еще выполняет важные функции, связанные с защитой страниц памяти и оптимиза- 
ции их расположения в физической памяти компьютера. — Прим. ред. 
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Рис. 11.12. Вкладка Быстродействие диалогового окна диспетчера задач 


11.3.1.3. Таблицы дескрипторов 


Дескрипторы сегментов могут находиться в одной из двух системных таблиц: в табли- 
це глобальных дескрипторов (Сіођа! Реѕсгіріоғ ТаЫе, или СОТ) или в таблице локальных де- 
скрипторов (Госа! Реѕсғіріоғ ТаЫе, или ГОТ). 

Таблици глобальных дескрипторов (СОТ) . В процессорах семейства ІА-32 поддержива- 
ется только одна таблица глобальных дескрипторов. Она создается операционной систе- 
мой компьютера в момент переключения процессора в зашищенный режим работы. Ба- 
зовый адрес таблицы глобальных дескрипторов помещается в специальный системный 
управляющий регистр, называемый СОТВ (б/ођа! Реѕсгіріоғ ТаЫе Кевіѕгеғ, или Регистр 
таблицы глобальных дескрипторов). Элементы этой таблицы называются дескрипторами 
сегментов (бевтепт! деѕсғіріогз). Как вы уже знаете, в этих дескрипторах хранится инфор- 
мация, олисывающая конкретный сегмент памяти. В таблице глобальных дескрипторов 
операционная система хранит описание только тех сегментов, которые используются во 
всех программах. 

Таблица локальных дескрипторов (ГОТ). В многозадачных операционных системах 
обычно для каждой задачи выделяется собственная таблица дескрипторов сегментов, ко- 
торая называется таблицей локальных дескрипторов. Базовый адрес этой таблицы загру- 
жается в момент переключения контекста задачи в специальный системный управляю- 
щий регистр, называемый ЪОТВ (Госа! Реѕсғіріоғ ТаЫе Кевіѕіеғ, или Регистр таблицы ло- 
кальных дескрипторов). 

В каждом дескрипторе сегмента содержится базовый адрес сегмента, заданный в ли- 
нейном адресном пространстве. Обычно все сегменты программы находятся в непересе- 
кающихся областях памяти, как показано на рис. 11.13. Как видите, обращение к трем 
разным участкам памяти, заданных своими логическими адресами, связано с выборкой 
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трех разных дескрипторов сегментов, находящихся в і ОТ. На нашем рисунке предпола- 
гается, что механизм страничной переадресации отключен, поэтому линейные адреса со- 
ответствуют физическим адресам памяти. 


Линейное адресное 
пространство 






Не исполь- 
зуется) 








Логические адреса Таблица локальных 
дескрипторов 


55 ЕЅР 


0018 0000003А 




















ЕІР 


с 
[0668 1 оооолсва } 












Регистр ІрТА | 


Рис. 11.13. Преобразование логического адреса в линейный с помощью таблицы 
локальных дескрипторов 





11.3.1.4. Описание дескриптора сегмента 


Дескриптор сегмента представляет собой набор битовых полей, в которых закодиро- 
ваны важные параметры сегмента, такие как его длина (точнее его максимальное смеше- 
ние) или тип. Например, для кодовых сегментов автоматически назначается атрибут 
“только для чтения”. Поэтому, если в программе будет предпринята попытка изменить 
содержимое кодового сегмента, это вызовет прерывание в работе процессора. В дескрип- 
торе также указывается уровень защиты сегмента, что позволяет защитить данные опера- 
ционной системы от доступа со стороны прикладных программ. Ниже приведено описа- 
ние основных полей дескриптора сегмента. 

Базовый адрес. Представляет собой 32-разрядное целое число, определяющее адрес 
начала сегмента (т.е. адрес байта со смещением 0) в четырехгигабайтовом линейном ад- 
ресном пространстве. 

Уровень привилегий. Каждому сегменту назначается специальный уровень привилегий, 
который представляет собой число от 0 до 3. Число 0 соответствует самому высокому 
уровню привилегий, который обычно используется только программами ядра операци- 
онной системы. Если программа, которой назначен больший (в числовом измерении} 
уровень привилегий, попытается воспользоваться сегментом с меньшим уровнем приви- 
легий, возникнет прерывание процессора. 
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Тип сегмента. Биты этого поля определяют тип сегмента и способы доступа к нему, а 
также направление его роста (от младших адресов к старшим или наоборот). Сегменты 
данных (к ним относится также и сегмент стека) можно защитить от записи, т.е. сделать 
доступными только для чтения. Поскольку данные в сегмент стека обычно помещаются 
от старших адресов к младшим, в дескрипторе сегмента был предусмотрен специальный 
бит для обозначения подобных сегментов. Кроме того, можно запретить считывание 
данных из сегмента кода и сделать его доступным только для выполнения программ (как 
вы помните, запись данных в сегмент кода запрещена по определению). 

Флаг присутствия сегмента в памяти. Этот бит позволяет отслеживать, находится ли 
данный сегмент в физической памяти. Наличие этого бита позволяло операционной сис- 
теме компьютера на основе процессора [1 {е1286 выгружать на диск сегмент при недостат- 
ке физической памяти. В связи с поддержкой страничной организации памяти в процес- 
сорах семейства ІА-32, этот бит давно перестал использоваться. 

Флаг величины гранулы. Значение этого бита определяет способ интерпретации поля, 
определяющего максимальную границу сегмента (т.е. его длину). Если бит величины 
гранулы не установлен, граница сегмента задана в байтах. В противном случае граница 
сегмента задается в страницах размером 4 Кбайт. 

Поле границы сегмента. Представляет собой 20-разрядное целое число, значение ко- 
торого определяет максимальную длину сегмента (точнее, максимально допустимое 
смещение в пределах данного сегмента, которое равно длине сегмента минус единица). 
В зависимости от значения бита величины гранулы, могут существовать следующие два 
типа сегментов: 


• размером от | байта до | Мбайта; 
• размером от 4096 байтов до 4 Гбайт. 


11.3.2. Страничная переадресация 


При включении механизма страничной переадресации процессор будет преобразовы- 
вать 32-разрядные линейные адреса в 32-разрядные физические адреса* При этом ис- 
пользуются три перечисленные ниже структуры данных. 


• Страничный каталог — массив, состоящий из 1024 элементов, каждый из которых 
имеет длину 32 бита. 

• Таблица страниц — массив, состоящий также из 1024 элементов, каждый из кото- 
рых имеет длину 32 бита. 

• Страница — область памяти, размер которой составляет либо 4 Кбайт, либо 
4 Мбайт. 


Для упрошения последующего изложения будем считать, что используются страницы 
размером 4 Кбайт. 

Линейный адрес, длина которого составляет 32 бита, разбивается на 3 поля. Первое 
поле определяет индекс используемого элемента страничного каталога, второе поле — 


4 В процессорах Репйит Рго и более поздних моделях предусмотрена возможность расширения фи- 
зического адресного пространства до 36 битов за счет изменения механизма страничной организации 
памяти. Однако здесь ее мы рассматривать не будем. 
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индекс используемого злемента таблицы страниц, а третье поле определяет смещение в 
текущей странице. Адрес страничного каталога загружается операционной системой 
в управляющий регистр процессора СВЗ. При преобразовании линейного адреса в физи- 
ческий процессор последовательно выполняет описанные ниже действия, которые про- 
иллюстрированы на рис. 11.14. 


Линейный адрес 
10 10 12 


Кетле теа снаа 
24 БЕ 


с траничный каталог 













Таблица страни 





СЕЗ 


32 бита 


Рис. 11.14. Преобразование линейного адреса в физический 


1. Программа обращается в память, указывая линейный адрес объекта. 


2. Из линейного адреса извлекается значение 10-битового поля, определяющего ин- 
декс элемента в страничном каталоге. По этому индексу находится соответствую- 
щий элемент страничного каталога, содержащий базовый физический адрес таб- 
лицы страниц. 

3. Из линейного адреса извлекается значение 10-битового поля, определяющего ин- 
декс элемента в таблице страниц, адрес которой был определен в п. 1. По этому 
индексу находится соответствующий элемент таблицы страниц, содержащий базо- 
вый физический адрес страницы памяти. 

4. К полученному в п. 2 базовому физическому адресу страницы памяти прибавляет- 
ся значение 12-битового поля смещения, в результате чего получается 32-разряд- 
ный физический адрес операнда в памяти. 


В зависимости от типа операционной системы, для всех запущенных задач может ис- 
пользоваться только один страничный каталог, либо для каждой задачи создается свой 
страничный каталог. Возможен также комбинированный вариант. 
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11.3.2.1. Диспетчер виртуальных машин системы МЕтгозой У/тдо\$ 


После того как мы в общих чертах описали систему управления памятью, используе- 
мую в процессорах семейства ІА-32, будет интересно посмотреть на то, как происходит 
этот процесс в операционной системе М№Міпаомѕ. Ниже приведена выдержка из докумен- 
тации М!стозой РаЧогт $ОК для операционных систем У/тдо\ 95/98. 


Основу ядра операционных систем УЛпдомз 95/98 составляет диспетчер виртуальных 
машин (Ипид! Масйте Мапавег, или УММ), который является 32-разрядной 
программой, написанной для защищенного режима работы процессора. К его 
основным функциям относятся: создание, запуск, отслеживание и завершение работы 
виртуальных машин. Кроме того, УММ обеспечивает поддержку функций, 
предназначенных для распределения памяти, управления процессами, прерываниями 
и исключениями. Он также обеспечивает работу виртуальных устройств — 
32-разрядных модулей, обрабатывающих прерывания и ошибки, генерируемые 
реальными устройствами, и управляющих доступом со стороны прикладных программ 
коборудованию компьютера и установленного программного обеспечения. 


И УММ, и модули виртуальных устройств выполняются в едином 32-разрядном 
линейном адресном пространстве с нулевым уровнем привилегий. Операционная 
система создает в таблице глобальных дескрипторов два элемента: один для сегмента 
кода, а другой для сегмента данных. Базовый адрес обоих сегментов равен нулю 

и никогда не изменяется. Диспетчер виртуальных машин обеспечивает поддержку 
выполнения множества потоков команд, а также многозадачность с вытеснением 

на основе приоритетов. Он позволяет одновременно запускать несколько приложений 
в отдельных виртуальных машинах и распределять время центрального процессора 


между ними. 





Нам осталось только уточнить терминологию. В приведенном выще отрывке из доку- 
ментации М!сгозой РІаќѓогт $ОК под термином виртуальная машина понимается процесс 
или задача, по крайней мере, так это определено в документации по процессорам семей- 
ства [А-32 фирмы Пие!. Виртуальная машина состоит из программного кода, обслужи- 
вающих ее программ, памяти и регистров. Каждой виртуальной машине назначается соб- 
ственное адресное пространство, пространство портов ввода-вывода, таблица векторов 
прерываний и таблица локальных дескрипторов. Приложениям, которые запускаются в 
виртуальной машине в режиме эмуляции процессора 8086, назначается третий уровень 
привилегий. Программы, написанные для защищенного режима, могут выполняться с 
первым, вторым или третьим уровнем привилегий. 


11.3.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Дайте определение перечисленных ниже терминов: 
а) многозадачность; 
б) механизм сегментации. 

2. Дайте определение перечисленных ниже терминов: 
а) селектор сегмента; 
б) логический адрес. 
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3. (Да/Нет). Селектор сегмента определяет элемент в таблице дескрипторов сегментов. 
4. (Да/Нет). В дескрипторе сегмента указывается базовый адрес начала сегмента. 

5. (Да/Нет). Селектор сегмента является 32-разрядным числом. 

6. (Да/Нет). В дескрипторе сегмента не указывается информация о длине сегмента. 
7. Что такое линейный адрес? 

8. Как связан механизм страничной переадресации с линейным адресом памяти? 


9. Если механизм страничной переадресации отключен, как процессор преобразовы- 
вает линейный адрес в физический? 


10. Назовите преимущества механизма страничной переадресации. 

11. В каком из регистров хранится базовый адрес таблицы локальных дескрипторов? 

12. В каком из регистров хранится базовый адрес таблицы глобальных дескрипторов? 

13. Сколько может существовать таблиц глобальных дескрипторов? 

14. Сколько может существовать таблиц локальных дескрипторов? 

15. Назовите по меньшей мере четыре поля дескриптора сегмента. 

16. Какие структуры данных используются при работе механизма страничной переал- 
ресации? 

17. Где хранится базовый адрес таблицы страниц? 

18. Где хранится базовый адрес страницы памяти? 


11.4. Резюме 


На первый взгляд, 32-разрядные терминальные программы для УИтдо\$ очень похо- 
жи на 16-разрядные программы для М$ ОО$, работающие в текстовом режиме. Оба типа 
программ выполняют чтение данных со стандартного устройства ввода и записывают 
данные в стандартное устройство вывода. Они поддерживают перенаправление потоков 
данных из командной строки и могут вывести на экран текстовые данные в цвете. Однако 
при более детальном рассмотрении 32-разрядные терминальные программы для М№іпаомѕ 
существенно отличаются от 16-разрядных программ для М$ 020$. Они используют 
32-разрядный защищенный режим работы процессора, тогда как программы для М$ 
роОѕ работают в реальном режиме адресации. Терминальные приложения, написанные 
для №1132, вызывают функции из той же библиотеки, что и другие графические прило- 
жения системы У! т4о\5. В программах для М$ 2О$ используются функции ВІОЅ и сис- 
темы 2О$, вызываемые посредством программных прерываний, механизм которых был 
придуман еще в первой модели персонального компьютера! ВМ РС. 

В системе М№Міпаомѕ предусмотрены два типа наборов символов, которые можно ис- 
пользовать при вызове функций У! т32 АРІ: 8-разрядные символьные наборы стандарта 
АЅСП/АМЅІ и расширенные 16-разрядные символьные наборы стандарта Опісоде, при- 
меняемые в системах Міпао\мѕ МТ, 2000 и ХР. 

При вызове функций Міпӣомѕ АРІ должно быть обеспечено соответствие типов дан- 
ных, принятых в системе \/т4о\5 и компиляторе МАЅМ (см. табл. 11.1). 

Дескрипторы терминала — это 32-разрядные целые числа без знака, которые исполь- 
зуются при выполнении операций ввода-вывода на терминал. Функция беёЅеанапаӣ1е 
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возврашает дескриптор терминала. Для выполнения высокоуровневых операций ввода с 
терминала используется функция ВеаЯСопво1е, а для вывода — функция ИгібеСопзо1е. 
Для создания и/или открытия файла используется функция СгеаёбеЕі1е. Для чтения 
данных с файла используется функция Кеаағі1е, а для записи — Игібеғі1е. Для за- 
крытия файла используется функция СіовеНапа1е, а лля перемещения внутреннего 
указателя файла — функция Ѕеёғі1еРоіпбег. 

Для изменения размера буфера экрана используется функция ЅеёСопво1ебсгееп- 
ВиЕЕегб1хе. Функция бееСопзо]1еТехЕАЕЕг1Ьиее позволяет изменить цвет текста, 
выводимого на экран терминала. Примеры использования функций ИгібеСопзоіе- 
ОЧЕрасАЕЕГ1ЬиеЕе И Иг1Еебопзо1ебиЕ рае Свагас®ег были приведены в программе 
ИгісеСо1огѕ.аѕт. 

Для определения системного времени используется функция беёІоса1Тіте, а для ус- 
тановки — функция ЅбеёІоса1Тітме. В обеих функциях используется структура 5ҮЅТЕМТІМЕ. 
В этой главе был рассмотрен пример библиотечной процедуры беёраёетТіте, возвра- 
шаюшей 64-разрядное целое число, которое обозначает время в 100-наносекундных ин- 
тервалах, прошедшее с | января 1601 года. Для создания программы простейшего секун- 
домера были специально написаны функции Тітегбёаг+ и Тітегбіор. 

При создании графического приложения для системы Міпӣомѕ необходимо запол- 
нить поля структурной переменной типа ИМОСТА$$, которые описывают класс основ- 
ного окна программы. Затем вы должны написать процедуру ИіпМаіп, в которой опре- 
деляется дескриптор текущего процесса, загружаются образы пиктограммы и курсора 
мыши, регистрируется класс основного окна программы, создается основное окно про- 
граммы, отображается и обновляется его содержимое и создается цикл, в котором вы- 
полняется получение, перенаправление и обработка сообщений. 

Процедура Иі пркос обрабатывает все поступающие сообщения, связанные с собы- 
тиями, происходящими с окном программы. Большинство событий генерируются опе- 
рационной системой в ответ на какие-либо действия пользователя, например щелчок 
кнопкой мыши, перетаскивание указателя мыши, нажатие клавиши на клавиатуре и т.п. 
В рассмотренном нами графическом приложении выполняется обработка следующих со- 
общений: ИМ_ТВУТТОМРОИМ, ММ СВЕАТЕ и ММ СІОЅЕ. При получении этих сообшений 
на экран выводится окно с соответствующим текстовым сообщением. 

В разделе, посвященном управлению памятью, мы сосредоточили внимание на двух 
основных темах: преобразованию логического адреса в линейный и линейного адреса в 
физический. 

Логический адрес состоит из селектора сегмента, по которому выбирается элемент 
таблицы дескрипторов сегментов, и смещения объекта в пределах текущего сегмента. 
В дескрипторе сегмента указывается линейный адрес начала сегмента в памяти. Кроме 
этого, в дескрипторе указывается также и другая информация о сегменте, включая его 
размер и тип доступа. Существует два типа таблиц, содержащих дескрипторы сегментов: 
одна общая таблица глобальных дескрипторов (СОТ) и одна или несколько таблиц ло- 
кальных дескрипторов (ОТ). 

Основной особенностью процессоров семейства ІА-32 является поддержка страничной 
организации памяти. При ее использовании операционная система может предоставить в 
распоряжение прикладных программ такой объем оперативной памяти, какой им требуется 
для работы, независимо от объема физической памяти, установленной в компьютере. При 
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этом суммарный объем памяти, используемый всеми приложениями, может превышать 
объем физической памяти компьютера. Это стало возможным благодаря тому, что при 
выполнении программы в физической памяти компьютера находятся только те участки 
программы, к которым процессор обращается в текущий момент времени. Все остальные 
участки программы хранятся на диске. Для отслеживания страниц памяти, используемых 
программами, в операционной системе создается специальный набор таблиц, состоящий 
из страничного каталога и ряда таблиц страниц. В элементах страничного каталога ука- 
заны адреса таблиц страниц, в которых в свою очередь указаны физические адреса ис- 


пользуемых страниц памяти. 
Литература. Чтобы лучше изучить методики программирования для системы \Міп- 
аомѕ, рекомендуем вам обратиться к перечисленным ниже книгам. 


• В. Кашег. И/идомз АѕѕетЫу Гапвиаве апа 5уѕіет Рговтаттиие. К&О Воокѕ, 1997. 
• С. Ре(201а. Рғовғаттіпе И/іпаоуѕ: Тһе Реўїпііуе Сшае Іо ше И/іп32 АРІ. 


11.5. Упражнения по программированию 
11.5.1. Процедура Веад$ гта 


Напишите свою версию процедуры КеайѕЅъгіпд, в которой параметры передаются 
через стек: адрес буфера и целое число, определяющее размер этого буфера. После вызо- 
ва процедуры она должна возвращать в регистре ЕАХ реальное количество введенных 
символов. Ваша процедура должна вводить с терминала строку символов и поместить ее в 
буфер в виде нуль-завершенной строки. Поэтому замените символ конца строки ООН на ну- 
левой байт. Обратитесь к разделу 11.1.3.1, в котором была описана функция веаЯСопзо]е 
\іп32 АРІ. Напишите короткую программу для тестирования вашей процедуры. 


11.5.2. Ввод и вывод строк 


Напишите программу, которая бы вводила с помощью функции КеаЯСопвзо1е \1п32 
АР! следуюшую информацию о пользователе: фамилию, имя, дату рождения, номер те- 
лефона. Выведите полученную информацию на терминал с помощью функции Иг1е- 
Сопво1е №іп32 АРІ, добавив необходимые надписи и атрибуты форматирования. Важ- 
но, чтобы при выполнении упражнения вы не пользовались процедурами библиотеки 
Туу1пе32.115. 


11.5.3. Очистка экрана 

Напишите свой вариант библиотечной процедуры С1х:5схг, предназначенной для 
очистки экрана. 
11.5.4. Случайный вывод на экран 


Напишите программу, которая бы выводила в каждую ячейку буфера экрана случай- 
ный символ случайного цвета. 

Дополнение. Измените логику работы программы так, чтобы при выборе цвета симво- 
ла учитывалось, что с вероятностью 50% цвет следуюшего символа будет красным. 
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11.5.5. Рисование прямоугольников 


Нарисуйте на экране прямоугольник с помощью псевдографических символов. Для 
этого воспользуйтесь символьной таблицей, приведенной в конце книги. 
(Подсказка. Воспользуйтесь функцией игі сеСопво1 еоисриёсСћагасбег) 


11.5.6. Программа регистрации учащихся 


Напишите программу, в которой создается новый текстовый файл. Затем запросите в 
цикле данные о нескольких учащихся: идентификационный номер, фамилию, имя и дату 
рождения. Запишите эту информацию в текстовый файл. В конце программы не забудьте 
закрыть файл. 


11.5.7. Прокрутка текстового окна 


Напишите программу, в которой в буфер экрана терминала выводится 50 строк тек- 
ста. Пронумеруйте каждую строку. Переместите окно терминала в начало буфера экрана 
и выполните его прокрутку вниз с постоянной скоростью (например, две строки в секун- 
ду). Как только будет достигнут конец буфера экрана, остановите режим прокрутки. 


11.5.8. Блочная анимация 


Напишите программу, которая бы выводила на экран квадрат, составленный из блоч- 
ных символов (его АЗСП-код ОРВп) разного цвета. Переместите квадрат по экрану в раз- 
ных направлениях, выбранных случайным образом, через фиксированный интервал вре- 


мени (например 100 мс). 
Дополнение. Измените программу так, чтобы величина задержки перемещения квад- 


рата изменялась случайным образом в интервале от 10 до 100 мс. 
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Интерфейс с языками 
программирования высокого 
уровня 


12.1.ВВЕДЕНИЕ 


12.1.1. Общие правила 
12.1.2. Контрольные вопросы раздела 


12.2. ВСТРОЕННЫЙ АССЕМБЛЕРНЫЙ КОД 


12.2.2. Пример программы шифрования файла 
12.2.3. Контрольные вопросы раздела 


12.3. ПОДКЛЮЧЕНИЕ АССЕМБЛЕРНЫХ ОБЪЕКТНЫХ МОДУЛЕЙ К ПРОГРАММАМ НА С++ 
12.3.1. Подключение ассемблерных объектных модулей к программам 
на ВоПапа С++ 
12.3.2. Пример программы: Кеаа$ес{ог 
12.3.3. Пример: программа генерации больших случайных чисел 
12.3.4. Использование языка ассемблера для оптимизации кода программы нас++ 
12.3.5. Контрольные вопросы раздела 


12.4. РЕЗЮМЕ 
12.5. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


12.5.1. Процедура КеайЅесіог, большая модель памяти 
12.5.2. Процедура КеайЅесіог, шестнадцатеричный дамп 
12.5.3. Процедура ГопрКапіотАггау 

12.5.4. Внешняя процедура Тгапѕ1аѓеВићег 

12.5.5. Программа проверки простых чисел 

12.5.6. Процедура ЕҒіпаВехАггау 


12.1.Введение 


Большинство программистов не занимаются написанием широкомасштабных проек- 
тов на языке ассемблера просто потому, что получаемый в результате программный код 
оказывается слишком длинным и громоздким. Появление языков высокого уровня по- 
зволило снять с программиста заботу о различных низкоуровневых деталях, что в целом 
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положительно сказалось на сроках и качестве разработки проекта. Тем не менее, язык ас- 
семблера до сих пор широко используется при написании драйверов устройств и крити- 
ческих участков кода, где требуется повышенное быстродействие и компактность про- 
граммного кода. 

В этой главе мы сосредоточим наше внимание на такой важной веши, как интерфейс с 
языками программирования высокого уровня. Другими словами, речь пойдет о взаимо- 
действии программ, написанных на языке ассемблера с модулями, полученными в ре- 
зультате компиляции программ, написанных на языке программирования высокого 
уровня. В первом разделе мы покажем, как можно использовать ассемблерные вставки в 
программах на языке С++. В следуюшем разделе мы попытаемся скомпоновать отдель- 
ные объектные модули, полученные в результате ассемблирования, с объектными моду- 
лями, полученными в результате компиляции программы, написанной на С++. В этой 
главе рассмотрены примеры как для защищенного, так и для реального режимов работы 
процессора. 


12.1.1. Общие правила 


При вызове ассемблерных процедур из программ, написанных на языке высокого 
уровня, существует ряд общих правил, которые нужно неукоснительно соблюдать. 
Во-первых, нужно учитывать соглашение о присвоении имен, принятое в конкретной вер- 
сии компилятора языка высокого уровня. Другими словами, нужно точно знать правила, 
согласно которым компилятор назначает имена переменным и процедурам. В частности, 
мы должны точно знать ответ на вопрос: изменяет ли ассемблер или компилятор языка 
высокого уровня имена идентификаторов при помещении их в объектный файл, и если 
изменяет, то как? 

Во-вторых, необходимо учитывать используемую в программе модель памяти: ёі пу, 
ѕта11, сотрас+, меЯ1ом, 1агае, поде или Е1а%. От этого будет зависеть тип приме- 
няемых сегментов (16- или 32-разрядные) и ссылок на имена переменных и процедур: 
ближние (если ссылка выполняется в пределах одного сегмента) или дальние (если ссылка 
выполняется на объект, расположенный в другом сегменте). 

Соглашение о вызове процедур. Кроме двух перечисленных выше факторов, необходимо 
Также учитывать и третий важный фактор — соглашение о вызове процедур. Под ним по- 
нимаются перечисленные ниже низкоуровневые детали вызова процедур. 


® Какие регистры должны сохраняться в вызываемых процедурах. 


® Метод передачи параметров в процедуры: через регистры, через стек, через общую 
память или как-то иначе. 


® Порядок передачи аргументов в вызываемые процедуры. 

® Способ передачи аргументов: по значению или по ссылке. 

® Метод восстановления указателя стека после вызова процедуры. 

® Способ передачи значения функции в вызывающую программу. 

Имена внешних идентификаторов. При вызове ассемблерных процедур из программ, 
написанных на языке высокого уровня, необходимо также учитывать соглашение по 


именованию внешних идентификаторов. Внешними называются идентификаторы, кото- 
рые после компиляции помещаются в объектный модуль программы. Они позволяют 
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компоновщику связать два или несколько объектных модулей между собой. Во время 
создания исполняемого модуля компоновшик находит в объектном файле все ссылки на 
внешние идентификаторы и заменяет их на соответствующие адреса объектов програм- 
мы. Этот процесс называется разрешением внешних ссылок. Очевидно, что данная зада- 
ча может быть решена только в случае, если имена внешних идентификаторов совмести- 
мы между собой. 

В качестве примера предположим, что в модуле программы ма1п.срр, написанном 
на языке С, вызывается внешняя процедура под именем Аггаубим. Как показано на 
рис. 12.1, компилятор С при генерации внешнего имени, помещает перед именем проце- 
дуры символ подчеркивания и сохраняет регистр его символов. Другими словами, после 
компиляции вместо имени процедуры Асгаубим в объектный файл помещается ссылка 


на внешнее имя _Аггаубилм. 












Экспортирувтся: 
АВВАУЗОМ 


Вызывавтся: 
_Агкау$им 











Аггау.аѕт 






Маіп.срр Компоновщик 





.тоде1 Ёа, Раѕса1 






Рис. 12.1. Иллюстрация проблемы несовместимости имен внешних идентификаторов 


Из модуля Аггау.аѕт, написанного на языке ассемблера, процедура АггауЅит экс- 
портируется под именем АВВАУЗОМ, поскольку в директиве .МОРЕТ, был установлен опи- 
сатель языка РАЗСАТ.. В результате компоновщик не сможет сгенерировать исполняемый 
файл, поскольку имена двух внещних идентификаторов различаются. 

Компиляторы старых языков программирования, таких как СОВОЇ или РАЗСАЕ, как 
правило, преобразовывали все символы в именах внешних идентификаторов к верхнему 
регистру. В более поздних моделях компиляторов, таких как С, С++ или ]ауа, регистр 
символов внешних идентификаторов сохраняется. Кроме того, если в языке программи- 
рования (таком как С++) допускается перегрузка имен функций, то в компиляторе ис- 
пользуется специальная методика декорирования имен. При этом к имени функции добав- 
ляются специальные символы, отражающие тип ее параметров. Например, если сущест- 
вует некоторая функция МуѕЅир (іпї п, дӢоџр1е Ы), то она экспортируется под именем 
Мубор# і пё#аоџр1е. 

При компиляции модуля на языке ассемблера можно выбирать регистр символов 
внешних идентификаторов, который должен использоваться. Делается это с помощью 
указания нужного описателя языка в директиве . МОРЕТ, (см. раздел 8.4.2). 

Имена сегментов. При связывании ассемблерных модулей с программами, написан- 
ными на одном из языков высокого уровня, должны использоваться одинаковые имена 
сегментов и для кода, и для данных. Поэтому в примерах из данной главы мы будем ис- 
пользовать директивы упрощенного определения сегментов, такие как . СОрЕ и .РАТА. 
Они приняты фирмой Місгоѕоћ и совместимы с именами сегментов, генерируемых ком- 
пилятором С++. 

Модели памяти. В вызывающей и вызываемой программах должны использоваться 
одинаковые модели памяти. Например, для реального режима адресации вы можете вы- 
брать одну из следующих моделей памяти: ѕта11, меа1ом, сомрась, 1ахде или Воде. 
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В защищенном 32-разрядном режиме используется только линейная модель памяти 
(ҒЈа+). В этой главе мы рассмотрим примеры для обоих режимов адресации. 


12.1.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Что подразумевается под соглашением о присвоении имен, которое принято в кон- 
кретной версии компилятора? 


2. Перечислите модели памяти, которые можно использовать в реальном режиме ад- 
ресации процессора. 


3. Можно ли связать ассемблерный модуль, в директиве . МОрЕІ которого был задан 
описатель языка РАЗСАТ,, с программой, написанной на языке С++? 


4. Нужно ли использовать одинаковые модели памяти в вызываемой программе, на- 
писанной на языке высокого уровня, и в вызываемой ассемблерной процедуре? 


5. Почему при вызове ассемблерных процедур из программ, написанных на языке 
С или С++, так важно соблюдать регистр символов внешних идентификаторов? 


6. Входит ли в соглашение о вызове процедур, принятое в языке программирования 
высокого уровня, требование о сохранении определенных регистров процедуры? 


12.2. Встроенный ассемблерный код 
12.2.1. Директива __азт компилятора Місгоѕой У15иа! С++ 


Под встроенным ассемблерным кодом мы будем понимать код программы, написан- 
ной на языке ассемблера, который непосредственно размешен в программе, написанной 
на языке высокого уровня. Подобная возможность поддерживается в большинстве ком- 
пиляторов С/С++, а также в продуктах фирмы Вопапаӣ, таких как компиляторы языков 
С++, Раѕса! и ОеІрһі. 

В этом разделе мы покажем, как делаются ассемблерные вставки в программах, напи- 
санных на М!сгозой Міѕџа! С++ для 32-разрядного защищенного режима и использую- 
щих линейную модель памяти. При применении других компиляторов языка С++ син- 
таксис этих вставок может немного отличаться. На М№еб-сервере автора книги приведены 
отличия синтаксиса встроенного ассемблера компилятора Міѕџа! С++ .МЕТ. 

Использование встроенного ассемблера является хорошей альтернативой написанию 
внешних модулей на ассемблере. Основное преимущество здесь заключается в простоте 
написания ассемблерных вставок, поскольку не нужно учитывать особенности компо- 
новки объектных модулей, именования внешних идентификаторов и порядок передачи 
параметров в процедуры. 

Основной недостаток использования встроенного ассемблера состоит в том, что в ре- 
зультате получается непереносимый код программы. Переносимость программы важна в 
случае, если она должна компилироваться под разные платформы. Например, встроен- 
ный ассемблерный код для процессоров 1пЁе| не будет работать на компьютере с ВІ5С- 
процессором. В известной степени проблема переносимости может быть решена за счет 
включения в исходный код программы операторов условной компиляции, в которых бы 
в зависимости от выбранной платформы подставлялись нужные вызовы функций. Одна- 
ко очевидно, что сопровождать такой код будет крайне не удобно. С другой стороны, при 
использовании библиотеки внешних ассемблерных процедур, ее можно легко заменить 
при переходе на другую платформу. 
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Директива __азт. В Міѕџа| С++ директиву __азт (обратите внимание, перед словом 
“азт” указываются два символа подчеркивания) можно использовать двояко. Во- 
первых, ее можно поместить в начало строки перед одиночной ассемблерной командой. 
Во-вторых, можно создать блок ассемблерных команд (он называется а5т-блоком). Син- 
таксис обоих вариантов приведен ниже: 


__аѕт команда 


ИЛИ 


__аѕт { 
команда-1 
команда-2 


команда-п 
} 

Комментарии. Комментарии можно помешать в любое место ассемблерного блока 
после любой из его команд, точно так же, как это делается в любой ассемблерной про- 
грамме. При этом можно пользоваться синтаксисом комментариев, принятых либо в 
языке ассемблера, либо в языке С/С++. 

В документации по Міѕџа! С++ не рекомендуется использовать комментарии в ас- 
семблерном стиле, чтобы они не влияли на макрокоманды языка С, которые генерируют 
команды в пределах одной логической строки. Ниже приведены несколько вариантов 
использования комментариев. 


тоу еѕі, риё ; Проинициализируем индексный регистр 
тоу еѕі, риё // Проинициализируем индексный регистр 
тоу еѕі, риё /* Проинициализируем индексный регистр */ 


Особенности использования. Ниже приведен список тех возможностей, которые может 
использовать программист при написании ассемблерных вставок: 


® использовать в программе любой регистр, предусмотренный в структуре процес- 
соров семейства ІА-32; 

• использовать в качестве олерандов имя регистра; 

® обращаться к параметру функции по имени; 


® обращаться к меткам и переменных, которые были объявлены за пределами ас- 
семблерного блока. (Этот момент хочется подчеркнуть особо, поскольку локаль- 
ные переменные функции должны быть объявлены за пределами ассемблерного 
блока); 

® использовать числовые литералы, заданные в стиле либо языка ассемблера, либо 
языка С. Например, следующие два литерала эквивалентны и могут совершенно 
свободно использоваться в программе: ОА2 6В и 0хА26; 


® использовать оператор РТВ в командах типа ірс ВУТЕ РТВ [езі]; 


® пользоваться директивами ЕУЕМ и АБТСМ. 


Ограничения. При написании ассемблерных вставок нельзя выполнять перечисленные 
ниже действия: 
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® использовать директивы определения данных, такие какрв (ВУТЕ) и ри (МОВр); 
® использовать операторы ассемблера (кроме РТВ); 
® использовать директивы $ТВОСТ, КЕСОКР, ИТОТН и МАК; 


® использовать директивы препроцессора ассемблера, такие как МАСВО. ВЕРТ. ІКС, 
ТВР и ЕМОМ, а также операторы, используемые в макроопределениях: <>. !, &. 5 и 
‚ТУВЕ: 


® обращаться к сегментам по имени. (Несмотря на это, допускается использовать в 
качестве операндов команд сегментные регистры.) 


Значения регистров. В начале выполнения ассемблерного блока содержимое регист- 
ров обшего назначения не определено. На этот счет нельзя строить каких-либо предпо- 
ложений, поскольку значение регистров будет зависеть от выполняемого кода перед 
ассемблерным блоком. При использовании ключевого слова _ Ғавеса11 компилятор 
М1сгозой Міѕџа С++ применяет для функций регистровый способ передачи параметров. 
Поэтому, чтобы избежать конфликтной ситуации при использовании регистров, не ука- 
зывайте в описании функций ключевое слово __#ав%са11, если в них есть ассемблер- 
ные вставки. 

Во встроенном ассемблерном модуле можно без всяких ограничений использовать 
регистры ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ и Ерх, поскольку компилятор не сохраняет содержимое регист- 
ров при переходе от одного оператора к другому и поэтому не учитывает значения, ос- 
тавшиеся в регистрах с момента выполнения предыдущего оператора. С другой стороны, 
если вы измените содержимое всех регистров, то компилятор С++ не сможет выполнить 
полную оптимизацию кода вашей процедуры, поскольку для этого ему нужны свободные 


регистры. 
Хотя в ассемблерном блоке нельзя воспользоваться оператором ОРГЕЗЕТ, все-таки су- 


ществует возможность загрузить адрес переменной с помощью команды ЕА. Например, 
в приведенной ниже команде в регистрЕ$т загружается адрес переменной ЬчЕЕех: 


1еа еѕі, риЁѓег 


Операторы ГепдЕН, Туре и 51ге. Внутри ассемблерного блока можно пользоваться 
операторами ГЕМСТН, 5Т2Е и ТУРЕ. Оператор ТЕМСТН возвращает количество элементов 
в массиве. Оператор ТУРЕ, в зависимости от используемого операнда, возвращает одно 
из перечисленных ниже значений: 


• количество байтов, которые используются в скалярной переменной или одной из 
переменных указанного типа; 

• количество байтов, используемые в структуре; 

® для массивов указывается размер одного элемента массива в байтах. 

Оператор 512Е возврашает значение произведения ГЕМСТН х ТУРЕ. 


Встроенный ассемблер пакета Місгоѕоћ \М15иа! С++ 6.0 не поддерживает операторы 


ЗТ2ЕОР ИТЕМСТНОЕ, появившиеся в МАЅМ 6.0. 
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В следующем разделе приведен фрагмент программы, в котором указаны значения, 
возвращаемые встроенным ассемблером. 


12.2.1.1. Использование операторов ГЕМСТН, ТУРЕи 514Е 


В приведенной ниже программе содержится ассемблерная вставка, в которой исполь- 
зуются операторы ІЕМСТН, ТУРЕ и 517Е с указанными в них именами переменных С++. 
Возвращаемые каждым оператором значения приведены в той же строке в виде коммен- 
тариев: 


$СгисЕ Раскаае { 


1опа огідіп?ір; // А 
1опа аеѕііпасіоп2ір; ИА 
Ғ1оас зһірріпаРгісе; ГА 

}; 

сћаг мусСһах; 

Боо1 муВоо1; 

$ВогЕ му5ВогЕ; 

100 мутпЕ; 

1опа пу1опд; 


Е1оає пуЕ1оаЕ; 
аоцр1е муроцр1е; 
Раскаае туРаскаде; 


1опа аоцр1е туІопароџр1е; 





1опа туІопдАггау [10]; 

_ азм { 
тоу еах, туРаскаае.адеѕісіпасіоп21ір; 
тоу еах, БЕМСТН муТпЕ; У Й. 
тоу еах,ЕМСТН туГІопдАггау; // 10 
тоу еах, ТҮРЕ туСҺаг; 111 
тоу еах, ТУРЕ туВоо1; ИТ 
тоу еах, ТУРЕ туЅһогС; 112 
тоу еах, ТУРЕ туїІпб; ГА 
тоу еах, ТУРЕ ту1опа; ГА 
тоу еах, ТУРЕ туЕ1оас; ГА 
поу еах, ТУРЕ туроџцр1е; // 8 
пох еах, ТУРЕ тураскаде; // 12 
пом еах, ТУРЕ туІопдроцр1е; // 8 
тоу еах, ТҮРЕ туІопдАхгау; // 4 
тоу еах, 5128 пуГопа; // 4 
тоу еах,512Е туРаскаде; // 12 
тоу еах, 512Е туІопдАггау; // 40 


} 


12.2.2. Пример программы шифрования файла 


А теперь давайте напишем короткую программу, в которой данные считываются из 
одного файла, шифруются и записываются в другой файл. В фуикции Тгапз1аее- 
ВиЕЕег мы использовали ассемблерный блок и поместили в него цикл шифрования ка- 
ждого символа, находящегося в буфере, с некоторым заранее заданным значением. 
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Шифрование выполняется с помошью команды ХОВ. В ассемблерном блоке можно на- 
прямую обрашаться к параметрам функции, локальным переменным и использовать 
метки в коде. Поскольку в данный пример был скомпилирован в Місгоѕоћ Міѕџа! С++ 
как терминальное приложение \/т32, беззнаковые целые числа (ипѕідпеа) имеют дли- 


ну 32-бита: 


уоіа Тгапз]абеВиЕЁек ( сраг * Юи, 
ип51апеа соипе, олѕіспеа сһаг епсгуріСһаг ) 
{ 
__азм { 
тоу еѕі, роѓ 
тоу есх, соџпё 
тоу а1, епсгуріСһаг 


1: 
хог [еѕі],а1 
іпс еѕі 
1іоор 11 
} // азм 


} 


Функция Тгапз1афеВаЕЕег вызывается в цикле из функции птаіп (), где происхо- 
дит чтение блока данных из файла, шифрование содержимого буфера и его запись в но- 
вый файл: 


// ЕМСОБЕ.СРР - Копирование файла с шифрованием 


#1пс10ае <іоѕёгеат> 
#іпсіцае <#ѕігеат> 
#іпс1џае "Сгапѕ1аг.һ" 
оѕіп9 памезрасе ѕса; 


116 ма1п() 

{ 
сопзЕ 1пЕ ВОЕЅІ2Е = 200; 
сһаг БоЕЕег [ ВОЕ$1Т2Е]; 
ипз$1апеа іп соипі; 
олѕідпеа ѕһогг епсгургсоае; 


соос << "Введите код для шифрования [0-255]? "; 
сіп >> епсгурсСоае; 


1Езсгеам 1пЕ1]1е( "іпёі1е. схе", 105::ріпагу ); 
оЁѕСгеат оџїёі1е( "оџс#і]е. Сх", іоѕ::Юріпагу ); 


мһіЈе (!іпғі1е.еоѓё() ) 
{ 
іпёі1е.геаа (роЁЁег, ВОЕЅ12Е ); 
сооп = іпёі1е.дсоцпї (); 
Тгапз1асеВоЕЕег (ооЁғег, соопі, епсгурсССоае); 
оцЕЁіЈе.мгісе (роЕЁег, соцпі); 
} 
гесогп 0; 
} 
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В заголовочном файле їгапѕ1аё.һ указан прототип для одной функции Тгапз- 
1абеВо  Ғег. 


уоіа Тгапѕ1аѓбеВиѓёѓег ( сһаг * БыЁ, опѕіспеа соцпі, 
ипѕісдпеа сһаг есһаг ); 


12.2.2.1. Эффективность вызова процедуры 


Интересно исследовать, насколько эффективно в языке высокого уровня происходит 
вызов и возврат из ассемблерной процедуры. Для этого во время отладки программы в 
среде Місгоѕоћ Міѕиаї С++ откройте окно дизассемблера и посмотрите на сгенерирован- 
ный компилятором машинный код. Ниже показан фрагмент этого кода, в котором вызы- 
вается процедура Тгапз1аёеВо ег: 


сопзЕ ЕпсгүріЕСойе = ОЕ1ІҺ 
.соае 

рчѕҺ ЕпсгурЕСойе 

пох есх,амога ріг [сооп] 

разр есх 

ризр ОҒЕЅЕТ БоЕЕег 

са11 Тгапѕ1іаёеВиёғег 

ааа езр, 0СВ 


Ниже показан ассемблерный код процедуры Тсапѕз1аёбеВо ег. Обратите внима- 
ние, что в начале и в конце процедуры компилятор автоматически сгенерировал стан- 
дартный набор команд для пролога и эпилога процедуры. При этом после помещения в 
стек содержимого регистра ЕВР и загрузки в него адреса стекового фрейма процедуры, 
компилятор всегда сохраняет в стеке стандартный набор регистров, независимо от того, 
изменяется ли их содержимое в процедуре или нет: 


разр ерр 
тоу ерр, еѕр 
ризр ерх 
рыиѕћһ е51 
разр еаі 


тоу еѕі, риё ; Ассемблерный код процедуры 
; начинается здесь 
мох есх, соипЕ 


тоу а1, епсгурЕСвак 


11: 

хог [еѕі],а1 

іпс еѕі 

Іоор 11 ; Здесь ассемблерный код заканчивается 
рор еаі 

рор еѕі 

рор ерх 

рор ерр 


геі 
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В данном случае в настройках компилятора по умолчанию был задан режим отладки 
приложения (опция Жіп 32 Рери®). В результате компилятор сгенерировал 
не оптимизированный машинный код, пригодный для выполнения интерактивной 


отладки. Если выбрать опцию Й/и.32 Ке[еа5е, компилятор сгенерирует более 
эффективный машинный код, но его будет гораздо труднее проанализировать. 

В разделе 12.3.4.2 мы рассмотрим пример полностью оптимизированного машинного 
кода, сгенерированного компилятором. 





Обратите внимание, что функция Тгапз1абеВи  Ғег, рассмотренная в начале этого 
раздела. состоит всего из шести машинных команд, однако для их выполнения компиля- 
тору понадобилось сгенерировать еще 16 дополнительных машинных команд. В резуль- 
тате общее число команд возросло до 22. Если функция Тгапз1абеВи# ег будет вызы- 
ваться в цикле несколько тысяч раз, это существенно замедлит общее время выполнения 
программы. Чтобы не допустить снижения быстродействия программы, мы должны устра- 
нить вызов процедуры в цикле и перенесли ассемблерный блок прямо в тело цикла про- 
цедуры тат (), как показано ниже. В результате мы получим более эффективный код: 


олѕідпеа сһаг епсгурЕСһаг = ип$1апеЯ сһаг (епсгуріСоае); 
мбіЈе (!1пЕ11е.еоЁ() ) 
{ 
11Е1]е.геаа (роЁЁег, ВОҒҘІ2Е ); 
сочйЕ = 1111е.дсоипе (); 
_ азм { 
Іеа еѕі, риЁѓег 
моу есх, сооџпі 
тоу а], епсгуріСһаг 


11: 
хог [езі], а1 
іпс еѕі 
Гоор 11 
} // азм 


оц Е11е.мг1ее (роЁ ер, соипЕ); 


} 


В новой версии программы нам потребовалось привести значение короткой целой 
переменной епсгурЕСоае к типу ипз1дпеЯ сһаг и сохранить его в переменной 
епсгурЕСВаг. Дело в том. что короткая целая переменная в С++ занимает 2 байта, а 
символытая переменная — один. 


12.2.3. Контрольные вопросы раздела 
1. Чем отличается встроенный ассемблерный код от встроенной (іпііпе) процедуры 
языка С++? 
2. В чем преимущество использования встроенного ассемблерного кода по сравне- 
нию с вызовом внешней ассемблерной процедуры? 
3. Назовите как минимум два типа комментариев, которые можно использовать во 
встроенном ассемблерном коде. 
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4. (Да/Нет). Можно ли во встроенном ассемблерном коде использовать метки, рас- 
положенные в коде программы за пределами этого блока? 

5. (Да/Нет). Можно ли во встроенном ассемблерном коде использовать директивы 
ЕУЕМ и АТІСМ№М? 


6. (Да/Нет). Можно ли во встроенном ассемблерном коде использовать оператор 
ОРЕЗЕТ? 


7. (Да/Нет). Можно ли во встроенном ассемблерном коде определять переменные с 
помощью операторов ри и рур? 


8. Что произойдет, если при вызове функции с опцией ___ Ғаѕеса11, в ее встроенном 
ассемблерном коде изменить содержимое регистров? 


9. Существует ли кроме оператора ОГЕЗЕТ какой-нибудь другой способ загрузки ад- 
реса переменной в индексный регистр? 

10. Какое значение вернет оператор ТЕМСТН, если после него будет указано имя мас- 
сива 32-разрядных целых чисел? 

11. Какое значение вернет оператор 512Е, если после него будет указано имя массива 
длинных целых чисел? 


12.3. Подключение ассемблерных объектных 
модулей к программам на С++ 


В этом разделе мы покажем, как из программы на С или С++ можно вызвать внеш- 
нюю ассемблерную процедуру. Подобные программы состоят, по меньшей мере, из двух 
модулей. Один из них написан на языке ассемблера и содержит внешнюю процедуру. а 
второй — основную программу на языке С или С++. Во втором модуле, помимо операто- 
ра вызова ассемблерной процедуры, содержится стандартный набор операторов, связан- 
ных с началом и завершением выполнения всей программы. Существует несколько спе- 
цифических требований, связанных с особенностями реализации языков С/С++, кото- 
рые определяют способ написания программ на языке ассемблера. 

Аргументы. Аргументы в программах на С/С++ передаются справа налево, т.е, так. 
как они указаны в списке аргументов. После возврата из процедуры вызывающая про- 
грамма должна удалить их из стека. Для этого можно прибавить к указателю стека кон- 
станту, равную общей длине аргументов, Либо выполнить соответствующее количество 
команд РОР. 

Внешние имена. В языках С/С++ в начало всех внешних идентификаторов автомати- 
чески добавляется символ подчеркивания “_”. Например, если необходимо вызвать про- 
цедуру Веаа5есвог из программы на С/С++, соответствующее имя ассемблерной про- 
цедуры должно начинаться с символа подчеркивания: 


рчрііс _Веаа$ессог ; Объявление внешнего имени процедуры 
_Веаа$есеог РКОС ; Определение процедуры 


При компиляции ассемблерного модуля, содержащего внешние процедуры, в ко- 
мандной строке следует указывать специальную опцию, предписывающую компнлятору 
сохранить исходный регистр символов в именах внешних переменных. Без этого имя 
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процедуры _КеадЅесіог автоматически преобразуется ассемблером в _ВЕАРЗЕСТОВ. 
Тогда при компоновке такого модуля к программе на С/С++ редактор связей не найдет 
внешнее имя процедуры, которая вызывается из программы, написанной на языке высо- 
кого уровня. Для сохранения регистра символов в именах внешних переменных при вы- 
зове программы МАЅМ укажите в командной строке опцию /Сх. 

Объявление функции. При объявлении прототипа внешней ассемблерной процедуры в 
программе на языке С используют описатель ежеехи. Например, ниже показано объяв- 
ление процедуры Веаа5еског: 


ехіегп Веаабесбох( сһаг БаЁЁег[], 1опа зсагебесбок, 
106 аглуемим, іп помбессох$ ); 


При вызове ассемблерной процедуры из программы на С++, к ее прототипу следует 
добавить описатель "С", чтобы исключить декорирование имен компилятором языка 
высокого уровня: 


ехсегп "С" КеадЅессог ( сһаг БаЁЁЕех[], 1опд зсахебесгохг, 
1п6 агіуеМитм, іпё пимбесесог$ }; 


Декорирование имен (пате 4есогайоп) — это общепринятая методика в компиляторах 
С++, которая заключается в изменении имени внешней функции и добавлении к нему 
специальных символов, обозначающих тип каждого параметра функции. Подобная мето- 
дика применяется в любом из языков высокого уровня, в которых поддерживается пере- 
грузка имен функций (т.е. когда могут существовать две функции с одинаковыми именами, 
но с разным списком параметров). С точки зрения программирования на языке ассемб- 
лера, проблема декорирования имен заключается в том, что компилятор С++ сообщает 
компоновщику не реальное имя функции, которое используется в программе, а декори- 
рованное. В результате при создании исполняемого файла компоновщик будет искать в 
объектных файлах не реальные, а декорированные имена внешних идентификаторов. 


12.3.1. Подключение ассемблерных объектных 
модулей к программам на Вопапа С++ 


В этом разделе мы воспользуемся 16-разрядной версией компилятора Вопапа С++ 5.01 
для создания исполняемого файла, предназначенного для работы в операционной систе- 
ме М$ РО5. При компиляции зададим малую (зта11.) модель памяти. Для компиляции 
приведенных ниже примеров программ на языке ассемблера мы воспользуемся ВоПапа 
ТАЅМ 4.0. Дело в том, что подавляющее большинство пользователей Вопіапа С++ по 
понятным причинам используют именно Тигфо АззетЫег, а не МАЅМ. Кроме того, с по- 
мощью компилятора ВоПапа С++ 5.01 мы создадим также несколько 16-разрядных при- 
ложений для реального режима работы процессора с использованием малой и больщой 
моделей памяти и покажем, как в них вызываются ближние и дальние процедуры. 

Значения, возвращаемые функциями. В Вопапа С++ 16-разрядные значения возвраща- 
ются функциями в регистре АХ, а 32-разряные — в паре регистров рх :АХ'. Большие струк- 
туры данных, такие как массивы, структурные переменные и т.п., хранятся в статической 


1 Напомним, что 16-разрядная версия компилятора Вопіапі С++ могла работать исключительно в 
среде М$ РО$ на 16-разрядных вариантах микропроцессоров [1{е1286 и 8086. 
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области памяти, а указатель на них возвращается в регистре АХ. При использовании 
средней, большой и гигантской (позе) моделей памяти, 32-разрядные указатели возвра- 
щаются в паре регистров Вх: Ах. 

Создание проекта. В интегрированной среде разработки (Гпіертаіеа Реуеіортеп: Епугоптети, 
или /РЕ) Вопапа С++ создайте новый проект. Создайте в проекте модуль исходного кода 
(файл с расширением СРР) и введите в него текст основной программы на С++. Создайте 
в проекте еще один ассемблерный файл, в который вам нужно будет ввести исходный текст 
вызываемой процедуры. Для преобразования ассемблерной программы в объектный 
файл вызовите компилятор ТАЅМ либо непосредственно из командной строки М$ РО5, 
либо из среды ВоЙапа С++ П.Е, воспользовавшись его возможностью перехода. 

Если вы уже скомпилировали ассемблерный модуль самостоятельно с помощью 
ТАЅМ, добавьте полученный объектный файл к нашему проекту С++. Вызовите команду 
Маке или Виа из меню Ргојесі. В результате будет скомпилирован модуль на С++ и, 
если в нем не было ошибок, компоновшик свяжет два объектных модуля и создаст ис- 
полняемый файл программы. При выборе имени для исходного файла на С++ постарай- 
тесь использовать не больше 8 символов, иначе во время отладки программы в среде 
Тигро Ребиррег для РОЅ файл с программой на С++ не будет найден. 

Отладка. Запустить отладчик Тигбо Рефиврег для ОО$ можно прямо из интегриро- 
ванной среды разработки Вогпіапӣ С++, либо из командной строки М$ рО, либо щелк- 
нув на соответствующей пиктограмме в системе Мсгозой Міпӣомѕ. В отладчике выбери- 
те команду ЕИе=>Ореп, а затем выберите и загрузите исполняемый файл, созданный ком- 
поновщиком. На экране должно появиться окно с исходным текстом программы на 
С++, после чего вы сможете начать выполнение программы в пошаговом режиме. 

Сохранение регистров. В ассемблерных процедурах, вызываемых из программ на 
Вопапа С++, нужно сохранять в стеке значения регистров ВР, 0$, 55, ЭТ, ВІ, а также со- 
стояние флага направления РЕ. 

Соответствие типов данных. В 16-разрядных программах, созданных с помощью 
компилятора Вогіапа С++, для размещения разных типов данных выделяется разное ко- 
личество памяти. Учтите, что приведенные в табл. 12.1 цифры зависят от конкретной 
реализации компилятора С++, и что в ващем конкретном случае они могут быть другие. 


Таблица 12.1. Соответствие типов данных в Войалд С++ и ТАЗМ 


ааты С дад ТИЗМ 
сһаг, оипѕідпеа сһаг 


аата 







та] 
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12.3.2. Пример программы: ВеааЅесїог 


Давайте начнем наше рассмотрение с программы на Вопапа С++, в которой вызыва- 
ется внешняя процедура на ассемблере Кеайбес+ог. В стандартную поставку компиля- 
тора С++ обычно не входит библиотека функций, предназначенных для прямой работы с 
секторами диска, поскольку ее реализация зависит от используемого оборудования. 
Очевидно, что заниматься реализацией такой библиотеки для всех возможных дисковых 
накопителей весьма непрактично. С другой стороны, в ассемблерных программах можно 
очень легко прочитать секторы с диска, вызвав функцию 7305һ прерывания ІМТ 21һ 
(подробнее об этом речь пойдет в разделе 14.4). Поэтому наша задача существенно упро- 
щается: мы должны создать простую интерфейсную программу на языке ассемблера, ко- 
торая бы позволила читать секторы диска прямо из программы на С++. В результате мы 
сможем воспользоваться преимуществами каждого из языков программирования. 

Для создания исполняемого файла программы Кеаа5есеог нам потребуется 16-раз- 
рядная версия компилятора С++, поскольку мы собираемся вызывать функции преры- 
вания ІМТ 215 системы М$ ОО$. (Вызывать 16-разрядные прерывания из 32-разрядных 
программ также возможно, но рассмотрение этой темы выходит за рамки данной книги:) 
Последней версией компилятора Міѕиа! С++, с помощью которого можно создавать 
16-разрядные программы для М5 ОО$, была версия 1.5. Кроме уже упоминавшейся здесь 
версии Вопапа С++ 5.01 для создания 16-разрядного кода можно воспользоваться также 
компиляторами Титфо С и Тигбо Разса]. Оба созданы компанией Вопапа. 

Выполнение программы. Для начала мы продемонстрируем результат работы програм- 
мы. После запуска программы на С++ пользователю предлагается ввести номер устрой- 
ства, номер начального сектора и число секторов для чтения. Например, ниже показано, 
как можно прочитать сектора 0—19 из устройства А. 


Программа отображения секторов диска. 


Введите номер устройства [1=А, 2=В, З=С, 4=0, 
Начальный номер сектора для чтения: 0 
Число секторов для чтения: 20 





Введенная информация передается процедуре, написанной на языке ассемблера, в 
которой и происходит считывание секторов диска и запись их в буфер. Далее в програм- 
ме на С++ отображается содержимое буфера на экране (по одному сектору за раз). 
Во время отображения содержимого сектора все символы, не относящиеся к печатным 
символам АСИ, заменяются на точки. В качестве примера ниже приведено содержимое 
сектора 0 устройства А. 


? Эта тема хорошо раскрыта в книге: Кашег В. Иїпаожѕ АззетЫу [апвиаве апа буяет Рновгатпиив. 
В&) Воок$, 1997. 
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...МҮРІЅК ҒАТ12 .3. 
р аА 


пуа1іа ѕуѕіет аіѕк...ріѕк Т/О еггког...Вер1асе ёһе аіѕк, апа Сһеп 
ргеѕѕ апу Кеу....ІОЅҮЅМ5005 $у5...А....-...@...0. 





После этого на экране отображается содержимое следующего сектора и так до тех пор. 
пока не будут отображены все секторы. находящиеся в буфере. 


12.3.2.1. Основная программа на С++, вызывающая процедуру КеайЅесіог 


Ниже приведен полный исходный код программы на С++. в которой вызывается 
процедура кеаа5есвох. 


// ма1п.срр - Программа вызова процедуры ВеааЅесіог 


#1пс1цае <іоѕігеат.һ> 
#іпс1иде <согпіо.ћ> 

#іпс1иае <5іа1ір.һ> 

сопзЕ іпі ЗЕСТОВ_5Т2Е = 512; 


ехіегп "С" Веаабесїоү ( сһаг * БоЕЁег, 1опд збагЕЗеског, 
іпі Аг1уе\мит, іпё потбесвох$ ); 


уоіа ріѕр!1аувиЁҒег( соп5Е сһаг * Юри#Ғег, 1опд збагубесвок, 
іп потЅесіогѕ ) 


{ 


іпЕ п = 0; 
1опд 1азЕ = ѕіагібесіог + пимбесвог$; 
Рог (1опа ѕМит = ѕёагібесіог; ѕМот < 1а5е; $Мим++) 
{ 
соцЕ << "\пСектор " << $Мим 
< < М жа АА са ЩИ ода’ о па аа ель НЫЙ а ад заЯ Бы не ны СК к и 
и ас а пе \п"; 


Рог (116 і = 0; 1 < ЅЕСТОК 5ІЛЕ; 1++) 
{ 
свак сһ = БиЕЁЕек [п++]; 
1Е( опз1апеа (сп) < 32 || ипз1апеа (сп) > 127) 
СО << Ти 
е1зе 
соці << сп; 
} 


соџЕ << епа1; 
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деесв (); 
} 
} 


іп таіп () 

{ 
сһаг * РоЕЕег; 
Іопд ѕіёагєбесбог; 
іп агіуемит; 
іп плотбесіогѕ; 


зузсем ("С15"); 


соц << "Программа отображения секторов диска. \п\п" 
<< "Введите номер устройства [1=А, 2=В, 3=С, 4=0, 


ЕИ 7 
сіп >> аг1уемам; 
соце << "Начальный номер сектора для чтения: "; 
сіП >> збагебесвог; 
сої << "Число секторов для чтения: "; 


сіп >> потбесіогѕ; 
БаЕЕег = пем сһаг(питЅессогѕ * ЗЕСТОВ_$12Е}; 


соо << "\п\пЧитаем секторы " << ѕбаггбесёог << " - " 
<< (ѕсагсбесіог + питЅесёорѕ) << “ из устройства " 
<< агіуеМит << епа; 


Кеааѕесгсог ( РиЕЁег, ѕбагібесбог, Аг1луемим, питмбесёогѕ ); 
ріѕр1ауВиЁѓег( риё ѓег, збахебесвог, питбесбогѕ ); 
ѕуѕсем ("С15"); 
геёигп 0; 


} 


В самом начале листинга мы поместили объявление, или прототип, функции Веад- 
бесіёог: 


ехсегп "С" БВеааѕесіог ( сһаг * БиЕЁег, 1оп9д ѕбагіЅесіог, 
іп агіуеМит, іп поитбесёогѕ ); 


Первый параметр данной функции, Боѓ ѓег, является указателем на область памяти, 
в которую должны быть прочитаны секторы с диска. Второй параметр, зЕагЕ5есвког, 
определяет номер начального сектора, который нужно прочитать. С помощью третьего 
параметра, аг1уеМит, задается номер дискового накопителя. В четвертом параметре 
указано число секторов, которые нужно прочитать. Обратите внимание, что первый па- 
раметр передается по ссылке, а все остальные по значению. 

В процедуре таіп() пользователю предлагается ввести номер дискового устройства, 
начальный сектор и число секторов. После этого в программе динамически выделяется 
область памяти под буфер, в который будут читаться секторы с диска: 


соц << "Программа отображения секторов диска. \п\п" 
<< "Введите номер устройства [1=А, 2=В, 3=С, 4=0, 
ЭРЕн и: м 
сіп >> агіуеМит; 
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соці << "Начальный номер сектора для чтения: "; 
сіп >> ѕіагібесіог; 

соці << "Число секторов для чтения: "; 
сіп >> потбесіогѕ; 

роЕЕег = пем сһаг[потЅессогѕ * ЗЕСТОВ_$12Е]; 


Введенные данные затем передаются во внешнюю процедуру Кеаа5есеохг, в которой 
указанные секторы считываются с диска и помещаются в буфер: 


ВКеааѕесіог ( БоЕЁег, ѕбагіЅесіор, агіуеМит, попбессог$ ); 


После этого адрес буфера, номер начального сектора и число секторов передаются в 
написанную нами функцию С++ різр1ауВо# ег, которая отображает содержимое ка- 
ждого сектора с текстовом формате: 


ріѕрЈауВиѓёѓег( роЁЁег, ѕбагіЅесіог, питбесвог$ ); 


12.3.2.2. Ассемблерный модуль 


Ниже приведено содержимое ассемблерного модуля, в котором находится процедура 
КеааЅесбог. Обратите внимание, что в приложениях для реального режима адресации 
директива . 386 должна указываться после директивы .МОБЕТ, чтобы компилятор сгене- 
рировал 16-разрядные сегменты: 


ТТТЬЕ Процедура чтения секторов диска (КеайЅес.аѕт} 


; Процедура Кеааѕесіог вызывается из 16-разрядного приложения 
; для реального режима адресации процессора, написанного на 

; Вог]апа С++ 5.01. 

; Она может читать диски с файловыми системами ЕАТ\2, РАТ\6 и 
; ГАТЗ2, которые используются в операционных системах 

; М5-205, Иіпаомѕ 95, И1паом$ 98 и Иіпаоиѕ Ме. 


Риь11с _Веаа$есгог 
.поЧе] эта11 
-386 


ріѕкІО ЅТКОС 


ѕігібесїог рр 2 ; Начальный номер сектора 
ппбессог$ ри 1 ; Число секторов 

риё Ғего#ѕ ри ? ; Смещение буфера 
БаЕЕегбеа ри ? ; Сегмент буфера 


01$КТО ЕМОЗ 


„.аафа 
аіѕкбігисе ріѕКІО <> 


_Кеаабесіог РКОС МЕАВ С 


АВС БоЕЁегРЕГ:ИОВО, ѕӯсагібесбог: риОКО, агіуемитрег: ОВО, \ 
питбесвог$ : ИОВР 


; Читает п секторов из указанного дискового устройства. 
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; Передается: указатель на буфер, в который читается сектор, 
; начальный номер сектора, номер устройства и 

; количество секторов. 

; Возвращается: ничего 


епіег 0,0 


моу еах, ѕёауіЅесіог 
тоу аіѕкЅігисі . ѕігіЅесіог, еах 


том ах, питЅесіокѕ 
мому аізКЕгисі.птѕЅесіогѕ,ах 


тоу ах, БоЕЕегРЕг 
тоу аі 5к5Егосі. риё ѓегоѓёѕ, ах 


роѕћ аѕ 
рор а15К5Егосі.ЮриоЁҒегЅед 
тоу ах, 713051 ; Функция АВЅ$ріѕкКВКеааигіїе 
тоу сх, ОҒЕҒЕЋ ; Должно равняться ОЕҒҒЕПћ 
тоу ах, агіуемипрег ; Номер устройства 
тоу рх, ОРЕЗЕТ а1ѕкѕігисе ; Адрес дисковой структуры 
тоу 51,0 ; Режим чтения 
іп 218 ; Читаем секторы с диска 
рора 
]еауе 
геї 

_ВеадЅесіог ЕМОР 

ЕМО 


Поскольку для компиляции описанного выше примера был использован Вогіапа 
Тигро АззетЫег. для обозначения аргументов процедуры применено принятое у Вогіапа 
ключевое слово АВС. Обратите внимание, что благодаря директиве АВС мы можем опи- 
сывать аргументы процедуры в том же порядке, что и при описании прототипа функции 
С++: 


АЅМ: _Кеаабесіог РВОС пеаг С 
АВС ри#ҒегрРіг:мога, ѕіагіЅесіог: амога, \ 
агіуемоитрег: мога, потЅесіогѕ: мога 


С++ ехіегп "С" ВеааЅесіог ( срак *роЕЁЕек, 
1опд ѕіагібесіог, іпі Аг1уеМам, 
іп потЅесіогѕ ); 


При вызове процедуры, аргументы помещаются в стек в обратном порядке, что со- 
ответствует стандартному соглашению о передаче параметров, принятому в языке С. 
Наибольшее смещение относительно регистра ВР будет у параметра пињмЅесёогз, а наи- 
меньшее — у первого параметра, как показано на рис. 12.2. 
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пимбесеок$ 


| 
5багкёбесвог | 







ВР+12] 


ВР+10] 









ВР+06] 








ВР+04] | Смещ. ВиЕЕек 
[ВР+02] | (Адрес возврата) 





Рис. 12.2. Структура стекового фрейма 
при вызове процедуры Кеаа5еског 


Обратите внимание, что 32-разрядный параметр збакёбесбог занимает в стеке два 
слова, расположенные по адресам: [6р+6] и [рр+08 ]. Поскольку наша программа была 
скомпилирована под малую модель памяти (один сегмент кода и один сегмент данных), 
адрес буфера Ьџ# ғег передается в виде 16-разрядного ближнего указателя. 


12.3.3. Пример: программа генерации больших случайных чисел 


Настало время показать действительно полезный пример вызова внешней ассемблер- 
ной процедуры из программы на ВоПапа С++. Мы рассмотрим процедуру .опдВапа на 
языке ассемблера, которая генерирует 32-разрядное псевдослучайное целое число. Дело в 
том, что стандартная библиотечная функция гапа() Вопапа С++ может генерировать 
псевдослучайное число только в диапазоне от 0 до КАМЮ МАХ (32 767). Наща же процеду- 
ра может генерировать псевдослучайное число в диапазоне от 0 до 4294 967 295. 

При компиляции рассматриваемого примера была выбрана большая (1агде) модель 
памяти. Это позволило создавать структуры данных большого размера (больше чем 
64 Кбайт), для адресации которых потребовалось использовать 32-разрядные указатели. 
Кроме того, 32-разрядные указатели используются для вызова и возврата из процедур. 
Описание внешней функции в программе на С++ выглядит так: 


ехіегп "С" ипз1апеЯ 1опч ІопдВКапаот(); 


Листинг основной программы на С++ приведен ниже. В ней выделяется память для 
массива случайных чисел, который называется гАгкау. Далее в цикле вызывается про- 
цедура гопдВапаом и каждое полученное случайное значение помещается в массив и 


выводится на экран монитора: 


// таіп.срр 
// Вызывает внешнюю функцию ГопаВапаот, написанную на 


// языке ассемблера, которая возвращает 32-разрядное беззнаковое 
// случайное целое число. Используется большая модель памяти. 


#1пс10ае <іоѕігеат.һ> 
ехіегп "С" ипѕідпеа 1опо ГопаВапаом (); 
сопзЕ іп АВВАУ 5Т2Е = 500; 
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1пЕ малп() 

{ 
// Выделим память под массив, инициализируем его элементы 
// 32-разрядными беззнаковыми случайными числами и выведем 
// их на зкран монитора. 


опѕідпеа 1опд * гАггау = пем ипѕідпеа 1опд[АВВАУ_$Т2Е]; 


Еог(ипз1дпеа і = 0; і < АВВАУ $Т2Е; 1++) 
{ 
гАккау[1] = ГопавВапаом (); 
соці << ГАггау[і] << ',!; 
} 
соиЕ << епа1; 
геёцгп 0; 


} 


Процедура ГопдВапаот. В модуле, написанном на языке ассемблера, содержится 
всего одна процедура гозчВапот, которая по сути представляет собой адаптированный 
вариант библиотечной процедуры Капӣот32 автора книги: 


; Модуль Іоп9Капаот (І1опдгапа.аѕт) 


.моде1 1агде 
.386 
Рир1іс _ГопдВапаом 


.ааёа 
ѕееа рр 123456785 


; Возвращается в регистрах ПОХ:АХ псевдослучайное беззнаковое 
; целое число в диапазоне 0 - ЕЕРЕЕЕЕЕЙ. 


. соае 

_БопаВапаом РКОС Ёаг, С 
МОУ еах, З4ЗЕРћ 
2101 зееа 
ааа еах, 26 9ЕСЗВ 


тоу зееа, еах ; Сохраним начальное число 
; для следующего вызова процедуры 
гог еах, 8 ; Циклически сдвинем младшую 
; цифру 
$114 ейх,еах, 16 ; Возвратим 32-разрядное число 
; в паре регистров ВхХ:АХ 
геї 
_Топ9Капаот ЕМОР 


епа 


Поскольку в Вопапа С++ 32-разрядные значения функций возвращаются в паре ре- 
гистров рх : АХ, нам нужно скопировать старшие 16 битов случайного числа из регистра 
БАХ в регистр ОХ. Удобнее всего это сделать с помощью команды $Нт,О: 


$5514 еах, еах, 16 
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12.3.4. Использование языка ассемблера для оптимизации 
кода программы на С++ 


Одно из применений языка ассемблера заключается в оптимизации по скорости 
программ, написанных на языках программирования высокого уровня. Для этого как 
нельзя лучше подходят циклы, поскольку любая лишняя команда, повторенная в цикле 
множество раз, существенно снижает быстродействие вашей программы. 

В большинстве компиляторов С/С++ предусмотрена специальная опция командной 
строки, которая позволяет автоматически сгенерировать ассемблерный листинг про- 
граммы, написанной на языке С/С++. Например, в Місгоѕоћ Уіѕиаі С++ можно сгене- 
рировать листинги исходного кода на С++, ассемблерного кода и машинного кода, как 
показано в табл. 12.2. Очевидно, что самой полезной опцией является /ЕАзв, которая позво- 
ляет проследить, как операторы С++ были оттранслированы в ассемблерные команды. 


Таблица 12.2. Опции командной строки компилятора Месгозой Миа! С++ 
для генерации листингов программ 


| 0щия | Содержимоелитни к | 
/ҒА Только ассемблерный листинг 


Ниже приведен исходный код функции Е1ааАггау на языке С++, в которой выпол- 
няется поиск заданного значения в массиве длинных целых чисел. Функция возвращает 
истинное значение, если указанное значение найдено, и ложное значение — в противном 


случае: 












#1пс1аАе "Ғілаагг.һ" 


роо1 ҒіпаАггау( 1опд зеагсВ\Уа1, 1опа агкау[], 1Іоп9 соопг ) 
{ 
Ғог (ілі і = 0; і < соцпі; 1++) 
1Ё( зеагсрУа1 == агкау[1] ) 
гебогп &гое; 
гесогп Еа15е; 


} 


В заголовочном файле Е1паагг.н указывается прототип функции Ріпадггау. Это 
позволяет указать компилятору, что данная функция является внешней процедурой, ко- 
торая вызывается по типу любой процедуры языка С без использования декорирования 
имен: 


ехіегп "С" { 
Боо1 ҒіпаАггау( 1опя зѕеагсһуа1ї1, 1опа аггау[], Іопд сочпі ); 


} 
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12.3.4.1. Ассемблерный код функции ЕіпдАггау, сгенерированный 
компилятором Ұіѕиаі С++ 


Давайте посмотрим на ассемблерный код функции Е1ааАггау, сгенерированный 
компилятором У\15иа! С++, и сравним его с приведенным рядом исходным кодом на 
С++. Поскольку при компиляции функции был установлен режим \/\/т32 Оерцид, опти- 
мизация кода не выполнялась. Для 32-разрядного приложения была выбрана линейная 
модель памяти: 


ТТТЬЕ Ғіпадгг.срр 


.386Р 
.поде1 ЕЬАТ 


РОВЬТС _Е1паАггау 
_ТЕХТЗЕСМЕМТ 


_ѕеагсһуа1$ = 8 
_ахгкау$ = 12 
_соипЕ$ = 16 
1$ = -4 


_ЕапаАкгау РКОС МЕАВ 
0 29 
разн ерр 
тоу ерр,еѕр 
роѕћһ есх ; Создадим локальную переменную І 


; 30 : Еог(106 і = 0; і < соџпё; 1++} 
тоу  БМОКР РТВ 1$ [ерр],0 
јтр НОРТ $1174 


51175: 
тоу еах, РМОВО РТВ _1$ [ерр] 
ааа еах, 1 
тоу ОИОКР РТВ 1$ |ерр],еах 


51174: 
тоу есх, ОМОВО РТК 1$ [ерр] 
стр есх, РМОВО РТК _соцпЕ$ [еЪр] 
39е ЗНОВТ $1176 


; 31 : 1Ё( зеагсНУа1 == агкау[1] ) 
пом еах, РМОВО РТВ _1$ [ерр] 
тоу еах, РМОВР РТВ аггау$ [ерр] 
тоу есх, РМОВО РТВ _ѕеагсһуа1$ [ерр] 
стр есх, ОМОВО РТВ [еах+еах* 4] 
јле ЅНОКТ $1177 


; 32 : гебогл Ёгџое; 
пох ал! 
јтр ЗНОВТ $1172 
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ЭБЕРТ: 

243375 

; ЗА : гебогп Еа1$е; 
јтр ЅНОВТ $1175 


51176: 
хог а1, а\ 
51172: 
жи3: 0) 
тоу езр,ерр ; Восстановим указатель стека 
рор ерр 
ге 0 
_Е1паАкгау ЕМОР 
_ТЕХТ ЕМО$ 
ЕМО 


При генерации ассемблерного кода компилятор С++ помещает в начало файла ди- 
рективу . 386Р, которая разрешает использование в исходном коде как привилегирован- 
ных, так и непривилегированных команд процессора 1пїе1386. В нашем примере мы 
пользовались только непривилегированными командами, поскольку привилегированные 
команды процессора используются только при написании сложных системных про- 


грамм. 
При вызове функции Е1аЯАггау в стек помещаются три 32-разрядных аргумента в 


следуюшем порядке: соцп*, аггау и веагсьУа1. Среди этих трех аргументов только 
один, аггау, передается по ссылке, поскольку в языке С/С++ имя массива соответству- 
ет неявной ссылке на его первый элемент. После вызова процедура Е1пЧАггау сохраня- 
ет в стеке регистр ЕВР и выделяет место под локальную переменную +, поместив в стек 
двойное слово с помощью команды ризВ есх. Структура стекового фрейма процедуры 
Ріпалггау показана на рис. 12.3. 


ЕВР+16] 
ЕВР+12] 
ЕВР+08] 
ЕВР+04] 


ЕЅР,ЕВР ——= 





ЕВР-04] 





Рис. 12.3. Структура стекового фрейма 
процедуры Ғіпадггау 


Поскольку в начале процедуры компилятор резервирует место в стеке под локальную 
переменную і (см. строку 29), при возврате из процедуры его нужно освободить. Для 
этой цели используется команда МОУ ЕЅР, ЕВР, которая восстанавливает первоначальное 
значение указателя стека (см. строку 35). 
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Собственно тело цикла процедуры Е1ааААгкау составляют 14 ассемблерных команд, 


расположенных между метками $1,175 и $1176. Очевидно, что вручную на языке ас- 
семблера мы можем написать гораздо более эффективный код, чем тот, что сгенерировал 
компилятор С++. 


12.3.4.2. Подключение объектных модулей МАЅМ к программам на Уіѕиаі С++ 


Теперь давайте попробуем написать на языке ассемблера оптимизированную версию 


процедуры Е1ааАггау. Для этого мы внесем в процедуру несколько принципиальных 
изменений, перечисленных ниже. 


• Вынесем как можно больше команд за пределы цикла. 
® Загрузим стековые параметры и значение локальной переменной в регистры. 


Ф Воспользуемся специализированной командой процессора, предназначенной для 
поиска значения в массиве (в нашем случае это 5САЅр). 


Для создания рассматриваемой программы мы воспользуемся компилятором Місгоѕоћ 
Уіѕџаі С++ (для компиляции вызывающей программы на С++) и ассемблером 
Місгоѕоћ МАЅМ (для компиляции вызываемой процедуры). Как известно, М!сгозой 
Уіѕџаі С++ версии 6.0 генерирует только 32-разрядные приложения, предназначенные 
для защищенного режима работы процессора. Поэтому в качестве типа генерируемого 
приложения выберите опцию И//п32 Сопѕо/е. Выбранный нами тип приложения не 


имеет особого значения, поскольку те же самые процедуры будут прекрасно работать 
и вобычном графическом приложении для Місгоѕоћ Міпӣомѕ. В Міѕџиаі С++ функции 
возвращают 8-разрядные значения в регистре Аг, 16-разрядные значения — в регистре 
АХ, 32-разрядные значения — в регистре ЕАХ и 64-разрядные значения — в паре 
регистров ЕРхХ : ЕАХ. Структуры данных большего размера, такие как структурные 
переменные, массива и т.п., размещаются в статической области памяти, а ссылки 

на них возвращаются в регистре ЕАХ. 





Исходный код созданной нами процедуры Ғіпадггау намного понятнее, чем тот, 


что сгенерировал компилятор С++. Дело в том, что мы использовали значимые имена 
меток и определили константы, упрощающие доступ к параметрам процедуры, находя- 
шимся в стеке. Полный листинг программы приведен ниже: 


, 


ТІТІЕ Процедура Е1паАггау {модуль Ѕсаѕа.аѕт) 


; Оптимизированная вручную версия ассемблерной процедуры, 
; в которой используется команда $САЗО 


.386 

.тоде1 #1аг 
рчр1іс _Е1паАггкау 
ские = 1 

Ға1ѕе = 0 


Определение стековых параметров: 
эгсһ\уа1 еао [ерр+08] 
аггауРіг едо [ерр+12] 
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соопЕ еди [ерр+16] 
.соае 
_ЕіпаАггау РВОС пеаг 
разв ерр 
тоу ерр,еѕр 
роѕћ еаі 
моу еах, ѕзгсһуа1 ; Загрузим искомое значение 
тоу есх, соџпЁ ; Загрузим число злементов массива 
тоу еаі,аггауРг ; Загрузим адрес массива 
герпе зсаѕа ; Выполним поиск 
92 гесогпТгие ; 2Е = 1, если значение найдено 


геїџгпЕа1зе: 
моу а1, Еа1зе 
јтр ѕһогі ехії 


геёигпТгие: 

тоу а1, ское 
ехіі: 

рор еаі 

рор ерр 

ге 
_Ғіладггау ЕМОР 
епа 


Оптимизированный компилятором С++ код. Прежде чем у нас возникнет чувство соб- 
ственного превосходства над “бездумной машиной”, давайте заставим компилятор снова 
сгенерировать ассемблерный код процедуры Ғіпадггау, но на этот раз — версию, опти- 
мизированную по скорости. Вот как она будет выглядеть: 


_ѕеагсһУа1$ = 8 
_аггау$ = 12 
_соцпі$ = 16 


_Ғіпадггау РКОС МЕАВ 
моу еах, риокр РТВ _соипЕ$ [езр-4] 
хог еах,еах 
разр езѕі 
СезЕ еах,еах 
ӯЈе ЗНОВТ $1176 


МОУ есх, ОМОВР РТВ _аггау$ [езр] 
МОУ еѕі, РИОКЮ РТВ _ѕеагсһуа1$ [еѕр) 


51174 
стр еѕі, РИОКЮ РТА [есх] 
је ЗНОВТ 51182 
ілс еах 


ааа есх, 4 
стр еах, ех 
91 ЗНОВТ $1174 
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хог аї,а1 
рор еѕі 
геі 0 

$1182: 
тоу а1,1 
рор еѕі 
геі 0 
51176: 
хог а1,а1 
рор еѕі 
геі 0 


_Еіпадггау ЕМОР 


Как видите, эта версия кардинально отличается в лучшую сторону от прежней, не оп- 
тимизированной версии кода. Аргументы процедуры и локальные переменные вынесены 
в регистры, а количество команд в цикле сокращено с 12 до 6. По сути, время выполне- 
ния новой версии процедуры ничем не будет отличаться от созданной нами вручную ас- 
семблерной процедуры, рассмотренной выше. 

К каким последствиям может привести отказ от использования регистра ЕВР? Вы 
уже, наверное, заметили, что в оптимизированном по скорости коде компилятор С++ не 
использует регистр ЕВР для обращения к стековым параметрам и локальным переменным 
процедуры Еіпадггау. При этом во время выполнения процедуры экономится несколь- 
ко машинных циклов. Разработчики компилятора воспользовались тем, что для обраще- 
ния к параметрам, находящимся в стеке, кроме регистра ЕВР может также использоваться 
регистр ЕЅР. Например, значение аргумента соипё, загружаемое в регистр Ерх, распо- 
ложено по адресу [Е5Рр+12]. При этом значение аргумента в стеке вычисляется косвен- 
ным путем по формуле _соипе$ + (ЕЗР - 4), где переменная _соипе$ равна 16: 


поу едх, риокр РТВ _соцпё$[еѕр-4] 


На рис. 12.4 изображена структура стекового фрейма процедуры Ріпадггау относи- 
тельно регистра Е$Р. 









Е$Р+12 


Е5Р+08 


ЕЗ Р+04 


Е5Р 





ЗЕЕ ОИ ЗИ 


Рис. 12.4. Структура стекового фрейма процедуры 
Ріпадггау, показанная относительно регистра ЕЅР 


Однако, прежде чем воспользоваться этой замечательной идеей и адресовать все па- 
раметры, находящиеся в стеке, через регистр ЕЅР, на минутку задумайтесь о ее недостат- 
ках. Если внутри процедуры поместить что-либо в стек, то это вызовет дисбаланс смеше- 
ний при обращении к стековым параметрам относительно регистра ЕЅР. При этом все 
смещения нужно корректировать на длину тех данных, которые были помещены в стек. 
Предположим, что в начале процедуры Ріпадггау помещены следующие команды: 
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аггауРіг еай [езр+10] 


_Ғіпадггау РВОС пеаг 
розћ еѕі 
тоу езі, аггаурРіг ; еѕі = аггауРіг 


Безусловно, этот код работать не будет, поскольку после того, как регистр ЕЗТ ока- 
жется в стеке, изменится ранее определенное смещение параметра аггаурёг. Кроме 
того, если перед изменением регистра Е5І мы не сохраним его в стеке, то тем самым будет 
нарушено принятое Місгоѕоћ соглашение о сохранении регистров в процедурах языков 
высокого уровня. Компилятор С++ выходит из положения очень легко — после помеще- 
ния чего-либо в стек он соответствующим образом корректирует смещения параметров 
относительно регистра Е5Р. Подобные вещи отследить в компиляторе очень легко, но 
для программиста данное решение явно не из лучших. 

Что эффективнее — указатели или индексы? Наверное, нет ничего необычного в том, 
что многие программисты на С/С++ утверждают, будто обработка массивов с помошью 
указателей выполняется быстрее, чем с помощью индексов. В качестве примера ниже 
приведена версия функции Еіпалггау, в которой используются указатели: 


роо1 ҒіпадАггау( 1опд зеагсН\Уа1, 1опа аггау[], 1опа сочолг ) 


{ 
1опа * р = аггау; 
Ғог (і = 0; і < соџпі; і++, р++) 
1Ё( ѕеагсһУа1 == *р ) 
гебакп ские; 
тегогп ѓа1ѕе; 


} 


В результате компиляции этой версии функции Ріпадггау будет получен практиче- 
ски такой же ассемблерный код, что и для предыдущей версии, в которой использова- 
лись индексы. На основании полученных данных мы можем утверждать, что в нашем 
конкретном случае применение указателей не дает никакого выигрыша по скорости по 
сравнению с индексами. Вот как будет выглядеть ассемблерный код цикла, сгенериро- 
ванный компилятором С++: 


$1176: 
стр еѕі, ОМОВО РТК [есх] 
је ЗНОВТ $1184 
іпс еах 


ааа есх, 4 
стр еах, еах 
91 ЗНОВТ 51176 


В заключение хочется отметить, что большинство компиляторов языков высокого 
уровня выполняет оптимизацию кода по скорости очень хорошо. Чтобы убедиться в 
этом, достаточно проанализировать генерируемый компилятором С++ код. Только так 
можно изучить используемые им методы оптимизации, способы передачи параметров и 
реализации объектного кода. По сути, изложение курса, посвященного проектированию 
компиляторов, во многих случаях строится на анализе кода, сгенерированного готовыми 
компиляторами. Кроме того, важно понимать, что компилятор способен выполнить 
только самые общие вещи в плане оптимизации, поскольку обычно он не привязан к 
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каким-либо конкретным приложениям или к используемому оборудованию. Однако в 
некоторых компиляторах реализованы специальные возможности по оптимизации кода, 
привязанные к конкретному типу процессора, например к те! Репнит. Это позволяет 
существенно повысить скорость работы скомпилированных программ. 

При написании ассемблерных программ человеком, ему также приходится учитывать 
особенности реализации конкретного оборудования компьютера, такого как видеоадап- 
тер, звуковая плата или устройство ввода данных. 


12.3.5. Контрольные вопросы раздела 


1. При вызове приведенной ниже функции языка С, каким по порядку помещается в 
стек аргумент х: первым или последним? 


уоіа Муѕор ( х, у, 2 ); 

2. Каково назначение описателя “С” при объявлении внешней процедуры с помо- 
шью оператора ехеегп, которая вызывается из программы на С++? 

3. Почему так важно учитывать декорирование имен при вызове внешней процедуры 
на языке ассемблера и программы на С++? 


4. Какие регистры и флаги состояния процессора должны сохраняться в ассемблер- 
ной процедуре, которая вызывается из программы на Вопапа С++? 

5. Какое количество байтов выделяет компилятор Вогпіапа С++ для перечисленных 
ниже типов данных? 


а) іпї; б) епим; В) Е1оак; г) аоцЬ1е. 


6. Если бы в процедуре КеайӣѕЅес+ёог, описанной в этом разделе, не использовалась 
директива АБС, как следовало бы изменить приведенную ниже команду? 


поу еах, ѕбагіЅесіог 


7. Что произойдет, если в процедуре Іопоћапӣот, описанной в этом разделе, уда- 
лить команду ВОВ? 

8. Будет ли существенно отличаться ассемблерный код, сгенерированный оптимизи- 
рующим компилятором С++, для цикла, в котором для доступа к элементам мас- 
сива используются индексы от кода, в котором для доступа к элементам массива 
используются указатели? Речь идет о программе, описанной в данной главе. 


12.4. Резюме 


Язык ассемблера лучше всего подходит для оптимизации некоторых частей большого 
программного проекта, написанного на языке высокого уровня. Кроме того, ассемблер 
можно использовать для написания драйверов устройств, непосредственно взаимодейст- 
вующих с оборудованием компьютера. При оптимизации используется один из двух под- 
ХОДОВ: 

• написание ассемблерных вставок в программе на языке высокого уровня; 


ъ использование внешних ассемблерных процедур, которые подключаются на этапе 
компоновки исполняемого модуля. 
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Оба подхода имеют как свои преимущества, так и определенные недостатки. В этой 
главе они были рассмотрены достаточно подробно. 

При проектировании компилятора языка высокого уровня разработчики придержи- 
ваются так называемого соглашения о присвоении имен, т.е. набора правил, согласно ко- 
торым компилятор назначает имена сегментам, модулям, переменным и процедурам. 
Кроме того, при трансляции программы выбирается одна из моделей памяти, от которой 
зависит тип ссылок на объекты программы: ближние (в пределах одного сегмента) или 
дальние (в разных сегментах). 

При вызове ассемблерных процедур из программ, написанных на языках высокого 
уровня, необходимо учитывать различие в именовании внешних идентификаторов. Кроме 
того, имена сегментов в ассемблерной процедуре должны быть совместимы с теми, что 
используются в вызывающей программе. При написании ассемблерной процедуры необ- 
ходимо учитывать соглашение о вызове процедур, принятое в языке программирования 
высокого уровня. Оно определяет порядок передачи параметров в процедуру и способ их 
очистки из стека после вызова процедуры. Параметры из стека могут удаляться как в вы- 
зывающей, так и в вызываемой процедуре. 

Для помещения ассемблерных вставок в исходный текст программы на С++, в языке 
Уіѕиаї С++ используется директива __азм. В этой главе в качестве примера использова- 
ния ассемблерных вставок была рассмотрена программа шифрования файлов. 

В этой главе мы рассмотрели процесс компоновки внешней ассемблерной процедуры 
к программе, написанной на С++. Причем мы использовали два компилятора: Вопапа 
С++ и Місгоѕой Увиа[ С++. Программы, скомпилированные с помощью \15иа] С++, 
могут работать только в защищенном режиме, тогда как Войапа С++ позволяет создавать 
исполняемые файлы как для реального режима работы (среды М$ 205), так и для за- 
щищенного. Если не учитывать это различие, оба компилятора имеют одинаковый ин- 
терфейс с ассемблерными программами. 

На примере программы Веаабесеог мы показали, как из программы на Вогпапа 
С++, работающей в реальном режиме адресации, можно вызывать ассемблерную проие- 
дуру, в которой читаются секторы с диска. 

На примере процедуры Е1заАггау, написанной на языке ассемблера, и вызываемой 
из программы на Міѕиаї С++, которая работает в защищенном режиме, мы изучили не- 
сколько полезных методик оптимизации программ. Мы сравнили исходный код, написан- 
ный человеком на ассемблере, с кодом, генерируемым оптимизирующим компилятором. 


12.5. Упражнения по программированию 
12.5.1. Процедура Веадбесїог, большая модель памяти 


Преобразуйте исходный код процедуры веаа$ес+ ог, описанной в разделе 12.3.2, для 
использования большой (1агае) модели памяти и вызовите ее из программы на С++. 
Не забудьте, что при этом указатель буфера памяти становится 32-разрядным и представ- 
ляет собой пару “сегмент-смещение”. Скомпилируйте программу в среде Вогіапа С++ с 
использованием большой модели памяти. 
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12.5.2. Процедура Веаабесїог, шестнадцатеричный дамп 


Добавьте новую процедуру к программе на С++, описанной в разделе 12.3.2, которая 
должна вызывать процедуру Веаа$ескох. Эта новая процедура должна отображать каж- 
дый сектор в шестнадцатеричном виде. Обязательно воспользуйтесь манипулятором 
ѕеіғі11 класса іѕігеат, чтобы добавить к отображению каждого байта незначаший 
нуль. 


12.5.3. Процедура ГопдВапаотАггау 


Взяв за основу процедуру ІорчКапдољ, описанную в разделе 12.3.3, создайте проце- 
дуру ІопаКапӣоњАггау, которая бы инициализировала массив 32-разрядных беззнако- 
вых случайных чисел. Передайте в эту процедуру из программы на С или С++ указатель 
на массив, а также число элементов массива, которые нужно проинициализировать. Вот 
прототип процедуры: 


ехЕехп "С" уоіа БопдВапаомАхгау( опѕідпеа 1опд * риѓғег, 
ип$1апеЯ соипё ); 


12.5.4. Внешняя процедура ТгапѕіаїеВиѓғег 


Напишите на языке ассемблера внешнюю процедуру, которая бы выполняла те же 
действия по шифрованию содержимого буфера, что и подставляемая процедура Тхапз- 
1асеваЕЕек, описанная в разделе 12.2.2. Запустите скомпилированную программу под 
отладчиком и сравните ее код с кодом программы Епсоае.срр, описанной в разделе 
12.2.2. 


12.5.5. Программа проверки простых чисел 


Напишите на языке ассемблера процедуру, которая должна возвращать значение 1, 
если число, переданное ей в регистре ЕАх, является простым, и 0 — в противном случае. 
Вызовите эту процедуру из программы на языке программирования высокого уровня. 
Предложите пользователю ввести очень большие числа и рядом с ними отобразите тек- 
стовое сообщение, в котором было бы указано, простое число или нет. 


12.5.6. Процедура ЕтаВеуАггау 


Измените функцию Еірадггау, описанную в разделе 12.3.4.2, таким образом, чтобы 
она выполняла поиск с конца массива. Назовите новую функцию именем ҒіпакеуАггау. 
Выполните с ее помощью поиск некоторого числа с конца массива. Если число найдено, 
возвратите соответствующий индекс массива, если не найдено — число — 1. 
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13.1. Компьютер ІВМ РС и операционная система М5 2О$ 


Первой операционной системой для компьютеров ІВМ РС под управлением микро- 
процессора ілќе! 8088 была РС 2О$, созданная фирмой ІВМ. Как известно, процессор 
8088 мог работать только в реальном режиме адресации! Чуть позже свой вариант опера- 
ционной системы ЮоОЅ для ІВМ РС создала фирма Місгоѕоћ. Исторически так сложи- 
лось, что система МЅ ОО$ стала устанавливаться на большинстве персональных компь- 
ютеров. Поэтому имеет смысл рассматривать программирование для реального режима 
работы процессора в контексте это операционной системы. Реальный режим адресации 
часто называют 16-разрядным режимом, поскольку адреса операндов состоят из двух 
16-разрядных значений. 

В этой главе мы рассмотрим основы организации памяти в системе М$ 2О$, прин- 
ципы вызова ее функций (они называются прерываниями), а также способы выполнения 
основных операций ввода-вывода на уровне функций операционной системы. Все про- 
граммы, рассмотренные в этой главе, работают в реальном режиме адресации, поскольку 
в них для обращения к функциям 16-разрядной операционной системы М$ 2О$ исполь- 
зуется команда ІМТ. Первоначально система прерываний использовалась в системе 20$, 
которая работала в реальном режиме. В защищенном режиме можно также использовать 
прерывания, но описание этого процесса выходит за рамки данной книги. 

Программы, написанные для реального режима адресации, имеют перечисленные 
ниже отличительные черты. 


• Они могут адресовать только 1 Мбайт оперативной памяти. 


® Пользователь может запустить только одну программу, поскольку операционная 
система М$ ОО$ не поддерживает многозадачный режим работы. 


® Отсутствуют средства защиты памяти, поэтому пользовательская программа мо- 
жет случайно “испортить” содержимое участка памяти, принадлежащего операци- 
онной системе. 


• Смешения операндов являются 16-разрядными. 


Сразу после своего появления компьютеры 1ВМ РС завоевали большую популярность 
у пользователей, поскольку они были доступны по средствам и имели в своем составе 
программу электронных таблиц 101$ 1-2-3, которая позволяла использовать новый пер- 
сональный компьютер в бизнесе. 1ВМ РС привлек также внимание энтузиастов компью- 
терного дела, поскольку он стал идеальным средством для изучения основ программиро- 
вания и компьютерной грамотности. Дело в том, что на тот момент самой популярной 
операционной системой для 8-разрядных компьютеров была СР/М, созданная фирмой 
Руска! Кеѕеагсһ. Она позволяла адресовать только 64 Кбайт оперативной памяти. Поэто- 
му с точки зрения пользователя расширение адресуемой памяти в РС РОЗ до 640 Кбайт 
было пределом мечтаний. 


1 Точнее, режим адресации был одии. Поздиее, с появлением процессора 80286, был добавлен еще 
один, защищенный, режим работы, а режим обращения к памяти процессора 8088 назвали реальным 
режимом адресации. — Прим. ред. 
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Поскольку ранние модели микропроцессоров Іпїе! имели низкое быстродействие и 
небольшой объем адресуемой памяти, компьютер 1ВМ РС стал машиной для работы од- 
ного пользователя, т.е. персональным компьютером. В нем не было никаких средств за- 
щиты памяти от изменения со стороны прикладных программ. Для сравнения, использо- 
вавщиеся в то время мини-компьютеры имели многопользовательский режим работы и 
средства защиты памяти, позволявщие изолировать друг от друга параллельно выпол- 
няемые прикладные программы. Со временем для 1ВМ РС были разработаны более раз- 
витые операционные системы, создавшие серьезную альтернативу мини-компьютерам, 
особенно при объединении персональных компьютеров в сеть. 


13.1.1. Организация памяти 


В реальном режиме младщие 640 Кбайт адресного пространства процессора выделя- 
ются для использования в качестве ОЗУ как операционной системой, так и прикладными 
программами. Следом идет область видеопамяти и зарезервированный участок адресного 
пространства, который может использоваться платами расширения и контроллерами уст- 
ройств. И наконец, область памяти с адресами с0000ћ-ЕЕЕЕЕЋћ зарезервирована для раз- 
мещения системного ПЗУ (постоянное запоминающее устройство). На рис. 13.1 показана 
упрощенная структура памяти компьютера ІВМ РС. В младших адресах памяти размещает- 
ся ядро операционной системы, первые 1024 байта которого (адреса 000001 -ООоЗЕЕП) за- 
нимает таблица векторов прерываний (1т1еггир! уесіоғ ае). Каждый элемент этой таблицы 
является 32-разрядным адресом памяти, заданным в форме “сегмент-смещение”, и на- 
зывается вектором прерывания. Эти адреса используются центральным процессором при 
обработке аппаратных и программных прерываний. 

Сразу после таблицы векторов прерываний располагается небольшой участок опера- 
тивной памяти, используемый в качестве области данных системами ВІОЅ и М$ 205. 
Следом за ними идет область памяти, в которой размещаются драйверы устройств опера- 
ционной системы. Они обеспечивают управление вводом-выводом для больщинства 
стандартных устройств, таких как клавиатура, дисковые накопители, видеоадаптер, по- 
следовательные и параллельные порты ввода-вывода. Драйвера устройств загружаются в 
память из скрытого системного файла 1о.зуз во время начальной загрузки системы М5 
20$. За драйверами устройств располагается собственно ядро операционной системы 
М5 20$, содержащее набор процедур (они называются службами), вызываемых при- 
кладными программами. Ядро системы также грузится из скрытого системного файла 
пздӢоѕ. зуз, находящегося на системном загрузочном диске. 

За ядром системы МЅ РО$ располагается область файловых буферов операционной 
системы и память, в которую загружаются нестандартные драйверы устройств. Следом за 
ними размещается резидентная часть командного процессора, которая загружается из 
исполняемого файла соптапа. сот. Командный процессор выполняет введенные поль- 
зователем после приглашения М$ РОЗ команды, а также загружает и запускает на вы- 
полнение программы, хранимые на дисках. Вторая (нерезидентная, или транзитная) 
часть командного процессора загружается в самый конец оперативной памяти и распо- 
лагается ниже границы А0000н. 

Прикладные программы загружаются в память сразу за резидентной частью команд- 
ного процессора и могут занимать все адресное пространство вплоть до адреса эЕЕЕЕЋ. 
Выполняемая в данный момент программа может затереть транзитную часть командного 
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процессора. Тогда после завершения выполнения программы командный процессор бу- 
дет автоматически загружен с резидентного диска. 

Видеопамять. В компьютере 1ВМ РС область видеопамяти (УКАМ) начинается с 
адреса А0000һ. Именно с этого адреса начинается видеобуфер адаптера, переключенного 
в графический режим. При работе в цветном текстовом режиме видеобуфер начинается с 
адреса Вв8000һ. В видеобуфере находится все, что показывается в настоящий момент на 
экране монитора. При этом каждая позиция символа на экране имеет эквивалентный 
адрес в видеобуфере. Таким образом, каждой текстовой ячейке экрана соответствует 
16-разрядное слово в видеобуфере. Как только символ записывается в видеопамять, он 
тут же появляется на экране монитора. 


Адрес 
РЕРЕЕР 


20000 











ПЗУ ВІОЅ 


Зарезервировано 
Текстовый видеобуфер 


Графический видеобуфер 


с0000 


в8000 






Видеопамять 





А0000 


Область для загрузки транзитных 
программ (в т.ч. приложений 
пользователя } 


процессора 


Рис. 13.1. Структура памяти в системе М5 005 
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ПЗУ В1О$. Важной частью операционной системы компьютера является постоянное 
запоминающее устройство (ПЗУ), содержащее базовую систему ввода-вывода (В105), 
которое занимает диапазон адресов ғ0000һ-ЕЕЕЕЕҺ. В нем записаны системные диаг- 
ностические и конфигурационные программы, а также низкоуровневые процедуры вво- 
да-вывода, которые используются прикладными программами. ВІОЅ записан в микро- 
схеме ПЗУ статического типа, которая установлена на системной плате. В большинстве 
компьютеров используется стандартная ВІОЅ, которая соответствует спецификации 
оригинальной В10$, разработанной фирмой ІВМ. 


13.1. Компьютер ІВМ РС и операционная система М$ 2О$ 577 


13.1.2. Перенаправление потоков ввода-вывода 


В этой главе мы будем часто упоминать стандартное устройство ввода и стандартное 
устройство вывода. Комбинация обоих этих устройств называется терминалом, или кон- 
солью. В качестве стандартного устройства ввода с терминала используется клавиатура, а 
стандартному устройству вывода на терминал соответствует видеомонитор. 

При запуске программ из командной оболочки, можно заменить стандартное устрой- 
ство ввода так, чтобы чтение данных происходило из файла или одного из портов ввода- 
вывода, а не с клавиатуры. Стандартное устройство вывода также можно заменить на 
файл, принтер или любое другое устройство вывода. Если бы операционная система не 
поддерживала возможность перенаправления потоков ввода-вывода, то для изменения 
устройства ввода или вывода, пришлось бы каждый раз вносить изменения в программу, 
что весьма неудобно. Например, в состав стандартных средств операционной системы 
входит программа ѕогі . ехе, которая позволяет отсортировать данные, поступающие из 
стандартного устройства ввода. Тогда с помощью приведенной ниже команды можно 
вывести на экран данные, хранящиеся в файлетуЕ11е. іх, в отсортированном виде: 


ѕогі < МуЕ11е. хе 
А эта команда сортирует содержимое файла муЕ11е.Ехе и записывает его в файл 
оц Ё11е. Е хЕ: 
зогЕ < туҒі1е.їхі > оц Ё11е. хе 


Чтобы переключить стандартное устройство вывода одной программы на стандартное 
устройство ввода другой программы, используется символ потока “|”. Например, дан- 
ные, полученные в результате работы команды рік, можно подать на вход программы 
5оге .ехе. Приведенная ниже команда сортирует содержимое дискового каталога и ото- 
бражает его на экране: 


41: | ѕоге 


А эта команда передает отсортированные данные на стандартный (не сетевой) прин- 
тер, подключенный к устройству РВК: 


діг | ѕогі > ргп 


В табл. 13.1 приведен полный список имен устройств, использующихся в системе М5 РОЗ. 


Таблица 13.1. Имена стандартных устройств системы М5 005 


О О 
Термины (ноннтор или лавата) 
ТРТ1 или РЕМ Принтер, подключенный к первому параллельному порту 
ТРТ2, БРТЗ Параллельные порты номер 2 и 3 
|596 









СОМ1, СОМ2 Последовательные порты 1 и 2 
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13.1.3. Программные прерывания 


Под программным прерыванием мы будем понимать вызов процедуры операционной 
системы. Большая часть этих процедур, которые называются обработчиками прерываний, 
обеспечивают для прикладных программ возможность выполнения операций ввода- 
вывода. Прерывания используются для выполнения перечисленных ниже задач: 


• отображение символов и строк; 

® чтение символов и строк с клавиатуры; 

® отображение текста в цвете: 

• открытие и закрытие файлов; 

® чтение данных из файлов; 

® запись данных в файлы; 

е получение и установка системного времени и даты. 


13.1.4. Команда МТ 


Данная команда вызывает процедуру обработки прерывания, помещая перед этим в 
стек состояние регистра флагов центрального процессора. Перед выполнением команды 
ІМТ в регистры нужно загрузить значения соответствующих параметров. В самом про- 
стейщем случае в регистр АН нужно загрузить число, соответствующее номеру вызывае- 
мой процедуры. В зависимости от типа вызываемой процедуры, в другие регистры нужно 
загрузить требуемые параметры. Синтаксис команды ІМТ следующий: 


ТМТ номер 


Вместо номера нужно подставить целое число в диапазоне00н-—0ЕЕН. 


13.1.4.1. Обработка прерываний 


При выполнении команды ІМТ процессор использует таблицу векторов прерываний, 
о которой мы говорили выше. Она размещается в первых 1024 байтах памяти. Каждый 
элемент этой таблицы является 32-разрядным указателем, заданным в форме “сегмент- 
смещение”, и определяет адрес начала процедуры обработки прерывания. Содержимое 
таблицы векторов прерываний зависит от конкретной компьютерной системы. На рис. 13.2 
показана последовательность действий, выполняемая центральным процессором при вы- 
зове команды ІМТ. 

Процесс обработки прерывания включает перечисленные ниже четыре этапа. 


1. Номер, указанный после кода команды ІМТ, определяет, какой из элементов таб- 
лицы векторов прерываний должен использовать центральный процессор для оп- 
ределения адреса обработчика прерывания. 

2. Процессор помещает в стек значение регистра флагов ҒІАС5, запрещает генера- 
цию аппаратных прерываний и выполняет дальний вызов процедуры, адрес кото- 
рой указан в выбранном элементе таблицы векторов прерываний (в нашем приме- 
ре это 0Е000Һ:0ЕОЄ65Һ). 
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3. Начинает выполняться процедура обработки прерывания, расположенная по ад- 


ресу ОЕОООҺЋ : ОЕОб5Нн, в конце которой располагается команда ТВЕТ. 


4. При выполнении команды ТВЕТ (/иѓеғғирѓ Кешиги, или возврат из прерывания) пре- 





рванная программа возобновляет свою работу сразу после команды т МТ 101. 


Обработчик прерывания 
Вызывающая программа 





Ғ000:Е065 
Е066 
Е067 
Е068 


3069 Р000:Е065 Е000:АВ62 |\ 


(Элемент для ІМТ 101) 
Таблица векторов прерываний 


Рис. 13.2. Процесс обработки прерывания 


13.1.4.2. Распространенные прерывания 


Как вы уже знаете, использование команды ІМТ в прикладных программах приводит 
к вызову процедуры обработки прерывания (Іпіеғирї бегисе КЌоиїіпеѕ, или 15К). которая на- 
ходится либо в ПЗУ ВІОЅ, либо в ядре операционной системы РО$. Ниже перечислен 
список часто используемых прерываний. 


ІМТ 10һ. Видеослужбы. Набор процедур для работы с видеоадаптером. Предназна- 
чены для управления позицией курсора, вывода текста на экран в цвете, прокрут- 
ки экрана и отображения графических объектов. 

ІМТ 16н. Работа с клавиатурой. Набор процедур для чтения данных с клавиатуры 
и проверки ее состояния. 

ІМТ 17н. Работа с принтером. Процедуры для инициализации, печати и опреде- 
ления состояния принтера. 

ІМТ 1АҺ. Операции с временем. Процедуры для определения интервала времени, 
прошедшего с момента последней перезагрузки системы и для установки нового 
значения системного таймера. 

ІМТ 1СН. Прерывание от таймера. Данному прерыванию соответствует холостая 
процедура обработки, которая выполняется 18,2 раза в секунду. Предназначено 
для перехвата в пользовательских программах, которым нужно отслеживать значе- 
ние времени. 

ІМТ 211. Функции М5 рО5. Набор системных процедур для выполнения ввода- 
вывода, работы с файлами и управления памятью. 
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13.1.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Назовите максимальный адрес блока памяти, в который можно загрузить при- 
кладную программу. 

2. Что размещается в младших 1024 байтах оперативной памяти? 

3. Назовите начальный адрес области данных ВІОЅ и М$ роз. 


4. Как называется область памяти, в которой находятся низкоуровневые процедуры, 
используемые операционной системой компьютера для выполнения ввода-вывода? 


5. Приведите пример переадресации выходных данных программы на принтер. 

6. Какое имя назначено в М$ РО$ для принтера, подключенного к первому парал- 
лельному порту? 

7. Что такое процедура обработки прерывания? 

8. Какое первое действие выполняет центральный процессор при обработке коман- 
ды ІМТ? 


9. Назовите четыре шага, которые выполняет центральный процессор при вызове 
команды ІМТ из прикладной программы. (/Лодсказка. Обратитесь к рис. 13.2.) 


10. Как возобновляется выполнение пользовательской программы после окончания 
процедуры обработки прерывания? 


11. Какой номер прерывания используется для процедур работы с видеоадаптером? 


12. Какой номер прерывания используется для процедур определения текущего вре- 
мени? 


13.2. Функции М$-00$ (прерывание МТ 211) 


Самая первая программа на ассемблере, которую я всегда привожу в качестве примера 
своим студентам, содержит всего три команды. Она отображает на экране символ звез- 
дочки (“*”); 

пох аһ, 2 


Поу рет 
іп 211 


На ее написание я потратил всего несколько секунд. Мне приходилось выслушивать 
мнения, что язык ассемблера слищком сложный, но глядя на этот пример такого не ска- 
жещь. Естественно, я не знаю, какое мнение сложилось у вас после прочтения первых 
12 глав этой книги. 

Как оказалось, в М$ ЮО для вывода текста на терминал предусмотрено несколько 
простых функций. Все они входят в группу функций операционной системы, которая вы- 
зывается через прерывание ІМТ 211. Общее количество таких функций — около сотни. 
Для их идентификации используется регистр АН. Описание этих функций можно найти в 
прекрасной (хотя и немного устаревшей) книге Рея Дункана (Кау Оипсап) — Абуансей 
М5-роО5 Рговгаттите. Самый полный и самый свежий список прерываний, использую- 
щихся в М$ РОЗ и ВІОЅ, можно загрузить из Іпїегпеї со страницы небезызвестного энту- 
зиаста Ральфа Брауна (Каі Вгомп) по адресу: НЕЕр://мии-2.с5.сти.еди/аЁ5/с3/ 
изег/га1Е/риЪ/МИИ/ Ғі1ез.Һіт]. 
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Довольно полный список функций прерываний ВІОЅ и М$ 2О$ приведен 


в приложении В, “Функции прерываний ВІОЅ и М$ роѕ”. 





Для каждой функции прерывания ІМТ 214, описанной в этой главе, приведен список 
ее параметров, возвращаемых значений, указаны особенности использования и пред- 
ставлен небольшой пример кода, в котором вызывается эта функция. 

При вызове некоторых функций требуется указать 32-разрядный адрес входного пара- 
метра, который обычно загружается в пару регистров 05 : рх. По умолчанию в регистре 0$ 
хранится адрес сегмента данных вашей программы. Если по каким-либо причинам зна- 
чение этого регистра будет изменено, воспользуйтесь оператором $ЕС, чтобы загрузить в 
регистр 2$ адрес сегмента области данных, которую нужно передать функции прерыва- 
ния ІМТ 211. Это можно сделать с помощью приведенного ниже фрагмента программы: 


„Чата 
1пВиЕЕек ВУТЕ 80 РОР(?) 


.соае 

по ах, ЕС 1пВиЕЁЕек 
Поу аѕ,ах 

моу ах, ОҒЕЅЕТ 1пВиЕЁек 


Функция АСВ прерывания ІМТ 211: завершить процесс. Эта функция позволяет завер- 
шить выполнение текущей программы, которая называется процессом. При написании 
программ для реального режима адресации, представленных в этой книге, вместо этой 
функции мы пользовались макрокомандой ехіє, определение которой находится в фай- 


Ле Тку1пе16. 11: 
ех1 + ТЕХТЕОЧ <.ЕХІТ> 
Другими словами, мы переопределили директиву МАЗМ .ЕХІТ, которая завершает 
выполнение программы, как ехіё. Сделано это было для того, чтобы максимально уни- 


фицировать 16- и 32-разрядные программы для защищенного режима, в которых также 
используется макрокоманда ех1 Е. Директива . ЕХІТ генерирует такой код: 


тоу аһ, 4СҺ ; Завершить процесс 
іпё 218 


В директиве .ЕХІТ в качестве необязательного параметра можно указать код завер- 
шения прикладной программы. Тогда ассемблер сгенерирует еще одну дополнительную 
команду, загружающую этот код в регистр АГ: 


.ЕХІТ 0 ; Вызов макрокоманды 


При этом генерируется следуюший код: 


тоу аһ, АСВ ; Завершить процесс 
тоу а1,0 ; Код завершения 
іп 216 


Указанный в регистре АТ, код, который называется кодом завершения процесса, переда- 
ется в вызвавший нашу программу процесс (например, командный файл). Благодаря 
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этому вызывающая программа может определить, как завершилась вызываемая ею про- 
грамма. По принятому соглашению, нулевой код возврата означает успешное выполне- 
ние программы. Остальные коды возврата (1—255) можно использовать для обозначения 
каких-то особых ситуаций, возникших во время выполнения вашей программы. По этой 
причине значения конкретных кодов возврата зависят от самой программы. 


13.2.1. Избранные функции для вывода данных 


В этом разделе мы опишем ряд часто используемых функций прерывания ІМТ 211, 
предназначенных для вывода отдельных символов и текста на экран. Они никак не 
влияют на установленные в данный момент цвета экрана. Поэтому с помощью данных 
функций на экран можно вывести цветной текст, только если вы ранее изменили атрибу- 
ты экрана каким-либо образом. Для этой цели можно вызвать библиотечную процедуру 
5еЕТехЕСо1 ог либо воспользоваться одной из функций ВІОЅ, описанных в главе 15. 

Обработка управляющих символов. Все функции, описанные в этом разделе, обраба- 
тывают (т.е. интерпретируют) указанные в строке управляющие АЗСП-символы. Напри- 
мер, при посылке на стандартное устройство вывода символа забоя, курсор переместится 
по экрану на одну позицию влево. Список управляющих символов, которые чаще всего 
используются, приведен в табл. 13.2. 


Таблица 13.2. Управляющие АЗС!-символы 


аараан ее А 
ок пери токи пвремешает курсора анало суше тонн) 


В приведенных ниже таблицах описаны важные функции прерывания ІМТ 211 с но- 
мерами: 2, 5, 6, Зи 40һ. Функция номер 2 посылает один символ на стандартное устрой- 
ство вывода. Функция 5 посылает один символ на принтер. Функция 6 посылает символ, 
который не обрабатывается как управляющий, на стандартное устройство вывода. Функ- 
ция 9 выводит строку, оканчивающуюся символом “$” на стандартное устройство выво- 
да. Функция 401 записывает массив байтов в файл или в устройство. 
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и перемещает курсор на одну позицию вперед 
Параметры АН = 026 
Рі = символ 


Что возвращается Ничего 


ІМТ 21һ, функция 056 


Описание 


Параметры 
О1, = символ 


Что возвращается Ничего 


Примечание 


ТМТ 215, функция 06 
Выводит символ на стандартное устройство вывода 


Параметры АН = 066 
рі, = символ (все, кроме ЕЕҺЋ) 


Что возвращается АІ, = выведенный символ 


Примечание Не выполняется проверка на нажатие клавиш < Сігі+ Вгеак> 
(^С) 














пом аһ, 2 
поУу аї, 'А' 
116 218 
























Посылает один символ на принтер 






АН = 056 






моу аһ, 5 ; Печать на принтере 
тоу аї,"2" ; Выводимый символ 
ілЕ 218 ; Вызов функции М5 20$ 






















Перед выводом символа операционная система М5 2О$ 
ожидает готовности принтера. Для завершения ожидания 
нажмите комбинацию клавиш <Си]-+ Вгеак>. По умолчанию 
вывод производится в порт принтера 1РТ1 
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ТМТ 21, функция 09ъ 
Выводит строку, оканчивающуюся символом “$”, на 
стандартное устройство вывода 
Параметры АН = 095 
05: 0Х = Адрес строки, заданный в форме “сегмент-смещение“ 


Что возвращается Ничего 


Пример .даса 
ѕЕгіп9 ВҮТЕ "Это строка$" 


.соае 

тоу аһ, 9 

пох ах, ОҒЕЅЕТ $6г1пд 
106 218 


Примечание Признаком конца строки является знак доллара “$” 


ІМТ 21, функция 405 
Описание Записывает массив байтов в файл или в устройство 


Параметры АН = 406 
ВХ = Дескриптор устройства или файла (терминал. ВХ = 1) 



















СХ = Количество байтов для записи 














р5:0Х = Адрес массива 


Что возвращается АХ = Количество реально записанных байтов 


„ааа 
пеѕѕаде ВҮТЕ "Не11о, мога" 













.соае 
пом аһ, 408 

пом Вх, т 

пом сх, ГЕМСТНОЕ теѕѕаде 
тоу ах, ОҒЕЅЕТ теѕѕаде 
іпё 218 









13.2.2. Пример программы “НеНо Мона” 


Ниже приведен исходный код простой программы, отображающей на экране монито- 
ра строку символов с помощью вызова функции М$ ЮО: 


ТІТІЕ Программа Не11о Мог1а (Не11о.аѕт) 
ТМСЬОРЕ Тху1пе16.1пс 


.ааёа 
пеѕѕаде ВҮТЕ "Не11о, иог1а!", дав, Оаһ 
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.соае 
па1іп РКОС 
Те ах, ёааёа ; Проинициализируем регистр 105 


тоу аѕ, ах 


тоу аһ, 406 ; Запись в файл или устройство 
тоу рх, 1 ; Дескриптор стандартного 
; устройства вывода 

тоу сх, 5ТРЕОЕ теѕѕаде ; Количество байтов для записи 
тоу ах, ОҒЕЅЕТ пеззаде ; Адрес буфера 

іле 216 

ехіѓ 
тпаїіл ЕМОР 
ЕМО па1п 


13.2.3. Избранные функции для ввода данных 


В этом разделе мы опишем несколько часто используемых в МО ОО$ функций, пред- 
назначенных для чтения данных из стандартного устройства ввода. Более полный список 
этих функций приведен в приложении В, “Функции прерываний ВІОЅ и М5 роѕ”. 
Функция 1 прерывания ІМТ 21һ предназначена для чтения одного символа из стандарт- 
ного устройства ввода. Ее описание показано в приведенной ниже таблице. 


ІМТ 215, функция 01Ь 
| Описание | Читает один символ из стандартного устройства ввода 


Что возвращается АГ = АЗСП-код символа 


Примечание 


Функция 6 прерывания ІМТ 211 (рІ = ЕРН) также предназначена для чтения символа 
из стандартного устройства ввода, если он уже был помещен в буфер. Если же входной 
буфер пуст, функция устанавливает флаг нуля 2Ғ и не выполняет никаких действий. 












Если во входном буфере нет символов, программа переходит 
в состояние ожидания. Эта функция записывает введенный 
символ на стандартное устройство вывода (функция эха) 
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ІМТ 21Ь, функция ОбЪ, Гі, = ЕРЬ 
Описание Читает один символ из стандартного устройства ввода без 
перехода в режим ожидания 


Что возвращается Если 2Е = 0, в регистре АІ, находится А$СИ-код символа 


ИК 


Примечание 


Функция ОАҺ прерывания ІМТ 21һ предназначена для чтения строки символов со 
стандартного устройства ввода. Признаком конца этой стоки является нажатие на кла- 
вишу <Ещег>. При вызове этой функции в качестве параметра нужно передать адрес 
структурной переменной, формат которой приведен ниже (значение переменной соџпё 
может находиться в диапазоне 0—128): 












поу аһ, 6 
поу а1, ОҒЕҺ 
іп 21Һ 

32 Кр 
сһаг, АГ 













Эта функция возвращает символ только если он уже находится 
во входном буфере. Символ не выводится на стандартное 
устройство вывода и не выполняется обработка управляющих 
символов 










сооп = 80 
КЕУВОАКО $ТКОСТ 


махТпро* ВУТЕ сооп ; Максимальный размер буфера 
іпроёСоцпі ВУТЕ ? ; Количество введенных символов 
роЁѓег ВУТЕ соопі ВОР (?) ; Введенные символы 


КЕУВОАВО ЕМЬО$ 


В поле тахІприѓё указывается максимально возможное количество символов (а по су- 
ти — размер буфера, выделенного в программе), которое может быть введено с клавиатуры, 
включая код клавиши <Ещег>. В процессе ввода строки для стирания символа и переме- 
шения курсора на позицию назад можно использовать клавишу забоя <ВасКзрасе>. При- 
знаком конца ввода является нажатие на клавишу <Ещег> или комбинация клавиш 
<Сіг+Вгеак>. При использовании данной функции, клавиши, которым не соответствует 
какой-либо АЗСИ-код, например <РавеОР> или <Е1>, игнорируются и их коды не запи- 
сываются в буфер. После завершения данной функции в поле іприёСоџипё указывается 
количество реально введенных символов, не считая код клавиши <Ещег>. Описание 
функции приведено ниже в таблице. 
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ІМТ 21Ъ, функция ОАҺ 


Описание Читает строку символов из стандартного устройства ввода 


Параметры АН = ОАҺ 
0$ : ОХ = Адрес структурной переменной типа КЕҮВОАКР 


Что возврашается Данные, помещенные в поля структуры 


ШЕ а 


Курараёа КЕҮВОАВЮ <> 
.соае 

Функция 0вһ прерывания ІМТ 211 предназначена для определения состояния вход- 

ного буфера стандартного устройства ввода. 


тоу аһ, ОАҺ 
ІМТ 21һ, функция ОВЬ 























оу ах, ОҒЕЅЕТ Ккурараёа 
ілё 216 
Описание Определение состояния входного буфера стандартного 
устройства ввода 
Что возвращается Если в буфере есть символ, АІ = ОЕЕВ, в противном 
случае А1, = 0 
тоу аһ, ОВвһ 
стр а1,0 
је ѕКір 
; (Здесь нужно ввести символ) 
ѕкір: 
13.2.3.1. Пример: программа шифрования строк 
Функция 6 прерывания ІМТ 211 обладает уникальной возможностью: она позволяет 
прикладной программе прочитать символ из стандартного устройства ввода не переводя 
программу в состояние ожидания и не интерпретируя управляющие символы. Эти свой- 
дартное устройство ввода было переназначено. Другими словами, когда вводимые дан- 
ные будут поступать из текстового файла, а не из клавиатуры. 
Ниже приведена программа Епскур% .азм, в которой выполняется чтение одиноч- 
ных символов из стандартного устройства ввода, их шифрование с помощью команды 


ап 21Һ 
ства нам пригодятся в случае, если при запуске программы из командной строки стан- 
ХОВ и запись полученного значения в стандартное устройство вывода: 


ТІТІЕ Программа шифрования строк (Епсгурі.аѕт) 


; В этой программе используются функции М5-005 для 
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; чтения и шифрования текстового файла. При запуске программы 

; из командной строки воспользуйтесь перенаправлением потоков 
данных: 

; Бпсгурі < іпёі1е.іхі > оџіёі1е.ёхі 

; Функция 6 используется также для вывода символов, поскольку 

; она не обрабатывает управляющие АЅСІІ-символы. 


ТМСЬУРЕ Ірміпе16.іпс 


ХОКҮАІ = 239 Любое значение от 0 до 255 


`. 


.соае 
паіп РВОС 
тоу ах, @Чаха 
пох 4$, ах 


11: 
тоу аһ, 6 ; Прямой ввод с терминала 
тоу аї, ОЕЕҺ ; Не ждем нажатия на клавишу 
іле 21Һ ; АБ = символ 
32 12 ; Выйдем, если ПЕ = 1 


Н (т.е. достигнут конец файла) 
хог а1, ХОКУАІ, 


тоу аһ, 6 ; Выведем символ 
поУу 41, а1 
іпе 21Һ 
јтр 11 ; Повторим цикл 
12: 
ехіб 
ма1п ЕМОР 
ЕМО таіп 


В данном случае в качестве шифрующего значения мы совершенно произвольно вы- 
брали число 239. Вы можете выбрать любое значение в диапазоне от 0 до 255. Конечно, 
подобный шифр очень слабый, однако его будет вполне достаточно, чтобы ввести в за- 
мешательство обычного пользователя ПК и не дать ему так легко прочитать ваши дан- 
ные. При запуске программы из командной строки нужно указать имя входного файла и, 
если нужно, выходного файла, как показано ниже. 


епскурЕ < 11Е11е.ЕхЕ Ввод из файла 1пЕ11е. хе 
вывод на терминал 


епсгурЕ < 11Е11е.ЕхЕ > оцЕЁЕ11е. схЕ Ввод из файла 1пЕ11е. хе 
вывод в файл ооё ёіЈе. хе 





13.2.3.2. Чтение данных из файла или устройства 

Функция ЗЕЋ прерывания ІМТ 211 предназначена для чтения массива байтов из фай- 
ла или устройства, как показано в приведенной ниже таблице. Ее можно использовать 
для чтения данных из клавиатуры, если в регистр вх загрузить нулевой дескриптор уст- 
ройства. 
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ІМТ 21, функция ЗЕЬ 
Описание Читает массив байтов из файла или устройства 


Параметры АН = ЗЕҺ 
ВХ = Дескриптор файла или устройства (0 = клавиатура) 























СХ = Максимальное количество байтов для чтения 
р5:0Х = Адрес входного буфера 


Что возвращается АХ= Количество реально прочитанных байтов 









.ааёа 

іпроиёВоЁ ер ВҮТЕ 127 аир (0) 
Бусезкеаа ОВО ? 

. соае 

пом аһ, ЗЕҺ 

тоу рх, 0 ; Дескриптор клавиатуры 






тоу сх, ГЕМСТНОЕ іприїВиЁѓег 
тоу ах, ОҒЕЅЕТ іприёВиЁѓег 
ілі 218 

поу бусеѕКеаа, ах 
















Процесс чтения с клавиатуры завершается после нажатия 
на клавишу < Епіег>. При этом во входной буфер помещается 
последовательность кодов ООН, ОАћ 





Примечание 


Если пользователь введет большее количество символов, чем было указано в парамет- 
рах функции, лишние символы останутся во входном буфере системы М$ ро, Если же 
впоследствии снова вызвать эту функцию, программа не станет ожидать нажатия на кла- 
вишу, поскольку в буфере будут находиться старые данные, включая коды 00рћ, ОАЮ, обо- 
значающие конец строки. Подобное явление может также возникнуть при запуске абсо- 
лютно разных программ. Поэтому, чтобы программа адекватно реагировала на нажатия 
клавиш, после ее запуска нужно очистить входной буфер, посимвольно считывая из него 
данные с помощью функции ЗЕЋ, пока не будет достигнут символ Оль. Ниже приведен 
исходный код процедуры Е1чаһВи ег (она взята из программы Кеура. аѕт), выпол- 


няюшей эти действия: 


Е1азрВиЕЕег РВОС 

; Очищает стандартный входной буфер. 
; Передается: ничего 

; Возврашается: ничего 


опеВуее ВҮТЕ ? 


.соае 
ризва 


11: 
тоу аһ, ЗЕҺ Читаем из файла/устройства 


; 
тоу рх, 0 ; Дескриптор клавиатуры 
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Читаем один байт 
в эту переменную 


тоу сх, 1 
тоу ах, ОҒЕЅЕТ опеВуъе 


млл 


То 216 Вызов функции М5 Воѕ 

стр опеВуѓе, ОАҺ Достигнут конец строки? 
пе 1 Нет, читаем следующий байт 
рора 

геї 


ЕІчѕҺВиЁ ег ЕМОР 


13.2.4. Функции для работы со временем и датой 


Текущее время и дата отображаются на экране во многих популярных программах. 
Кроме того, их значения используются для реализации внутренней логики работы про- 
граммы. Например, в программе календарного планирования значение текущей даты ис- 
пользуется для проверки вводимых пользователем запланированных событий и дел, что- 
бы он случайно не назначил время их выполнения на ту дату, которая уже прошла. 

В приведенных ниже таблицах описаны функции, предназначенные для работы со 
временем и датой. Функция 2АҺ прерывания ІМТ 21Һһ возвращает системную дату, а 
функция 2Ввћ — устанавливает системную дату. Функция 2Сһ прерывания ІМТ 21һ воз- 
вращает системное время, а функция 20һћ — устанавливает системное время. 


ІМТ 21һ, функция 2АҺ 


Что возвращается СХ= Год 
он, ОТ, = Месяц, день 


АГ, = День недели (0 — воскресенье, | — понедельник и т.д.) 


аһ, 2Аһ 

218 

уеаг, сх 
попҺ, ав 
ау, аї 
ЗауоЕМеек, а1 
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ІМТ 21Ъ, функция 2ВЬ 
Параметры АН = 2ВҺ 






СХ= Год 
БН = Месяц 
ОЬ = День 


аа оны ВО Ом 


Г. 25 


Примечание 


ІМТ 21һ, функция 2Сһ 


Что возвращается СН = Часы (0 — 23) 
СІ = Минуты (0 – 59) 
ОН = Секунды (0 — 59) 





















тоу сх,уеаг 
тоу аһ, топёһћ 
тоу 41, аау 
ілё 218 

стр а1,0 





јпе Ғаі1еа 






Данная функция не работает в системах М№іпаомѕ МТ, 2000 и 
ХР при использовании учетной записи с ограниченными 
правами 






От = Сотые доли секунды (с некоторой погрешностью) 


аһ, 2СсҺһ 

218 
Воцгз, св 
піпиёеѕ, сі 
зесопаз, ав 
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ІМТ 211, функция 2рћ 


Параметры АН = 20һ 

СН = Часы (0 — 23) 
СІ. = Минуты (0 — 59) 
ОН = Секунды (0 – 59) 


Если время установлено, АТ, = 0, в противном случае 
АГ, = ОЕЕҺ 


Пример тоу аһ, 2рһ 
















том св, ћо0цг5 
том сІ, тіпиёеѕ 
том аһ, зесопа$ 
іп 21Һ 

стр а1,0 










јпе Ғаі1еа 


Данная функция не работает в системах УМтдо\5 МТ, 2000 и 
ХР при использовании учетной записи с ограниченными 
правами 






Примечание 


13.2.4.1. Пример: программа отображения времени и даты 


Ниже приведен исходный код программы раёеТіте . аѕт, отображающей системную 
дату и время. Текст программы получился довольно длинный, поскольку значение, вы- 
раженное в часах, минутах и секундах, выводится с незначащими нулями. 





ТТТЬЕ Отображает дату и время (РасеТ1ме.а$м) 
ІпсІоае Ігуіпе16.іпс 


Мгібе РВОТО сһаг:ВҮТЕ 


.ааса 

56:1 ВУТЕ "Дата: ",0 
ѕЕгр2 ВҮТЕ ", Время: ",0 
.соае 

паіп РКОС 


МОУ ах, ёааѓа 
еи аѕ,ах 


; Отобразим дату 
моу ах, ОЕЕЅЕТ ѕігІ 
са11 ИгіёеѕЅігіп9д 


моу аһ, 2АҺ ; Определим системную дату 
іп 21Һ 
поу2х еах,а1 ; День 


са11 Иг1кеРаааеар ес 
ТМУОКЕ Игаще, '-’ 
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, 


поу2х еах, аһ 
са11 ЙгітсеРаадаеарес 
ТМУОКЕ ИМглее, '-' 


поу2х еах, сх 
са11 Мг1леерес 


Отобразим время 
тоу ах, ОҒЕЅЕТ 5р2 
са11 Игісеѕёгіпд 








Поу аһ, 2Ссһ 
іп 218 


поу2х еах, сп 
са1]1 ИгіёеРааадеарес 
ТМУОКЕ Иг1%е, ':' 


поу2х еах,с1 
са11 ИгіёеРаааеарес 
ТМУОКЕ Игіѓбе, ':' 


поу2х еах, аһ 

са11 ИгібеРаааеарес 
саїї СгІЁ 

ехіі 


паіп ЕМОР 


`. 


`. 
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Месяц 


Год 


Определим системное время 


Часы 


Минуты 


Секунды 


Мгібсе РВОС сһаг:ВҮТЕ 


, 


Отображает один символ на зкране 


МОУ аһ, 2 
Поу а1, сһаг 


іп 218 
рор еах 
рор еах 
геі 


й 


Функция отображения символа 


а 
МгісеРаааеарес РВОС 
Отображает беззнаковое целое число, находящееся в регистре ЕАХ, 


А 


дополняя его незначащим нулем, 


на экране. 


чтобы оно занимало две позиции 


.ІЕ еах < 10 
рчѕәһ еах 
ризпй еах 
Поу аһ, 2 


Д 


Выведем незначащий нуль 


594 


Глава 13 • Создание 16-разрядных программ для М$ 00$ 


МОУ алу 70 


іле 218 
рор еах 
рор еах 
.ЕМОТЕ 
са11 ИМг1еерес ; Выведем беззнаковое десятичное 
Н число, находящееся в ЕАХ 
геі 
Иг1кеРаааеяарес ЕМОР 
ЕМ” таіпл 


Вот что отображает программа на экране: 





13.2.5. Контрольные вопросы раздела 


1 


2. 


. В каком регистре указывается номер функции при вызове прерывания т МТ 215? 
Какая функция прерывания ІМТ 21н предназначена для завершения программы? 


3. Какая функция прерывания ІМТ 21н записывает один символ в стандартное уст- 


10. 


ройство вывода? 


. Какая функция прерывания ІМТ 215 записывает строку символов, заканчиваю- 


щихся знаком доллара “$ "в стандартное устройство вывода? 

. Какая функция прерывания ІМТ 21Һһ записывает блок данных в файл или устрой- 
ство? 

. Какая функция прерывания ІМТ 215 позволяет прочитать один символ из стан- 
дартного устройства ввода? 

. Какая функция прерывания ІМТ 21н позволяет прочитать блок данных из файла 
или устройства? 

. Какими функциями прерывания ІМТ 21н вы будете пользоваться для определе- 
ния, отображения и изменения системной даты? 

. Какие из функций прерывания ІМТ 211, описанных в этом разделе, не будут рабо- 

тать в системах Мпаомѕ МТ, 2000 и ХР при использовании учетной записи с огра- 

ниченными правами? 

Какая функция прерывания ІМТ 21Һһ позволяет определить состояние входного 

буфера (т.е. имеется ли в нем символ, который можно ввести)? 


13.3. Стандартные функции М$ 005 для ввода и вывода 


информации из файлов 


Довольно большое число функций прерывания ІМТ 21Һ связано с работой с файлами 
и каталогами. Причем их так много, что в данной главе мы даже не сможем описать их в 
полном объеме. Поэтому в табл. 13.3 перечислены только те из них, которыми вы, веро- 
ятнее, будете пользоваться чаще всего. 
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Таблица 13.3. Функции прерывания ІМТ 211, предназначенные 
для работы с файлами и каталогами 


Генуи 


Дескрипторы файлов и устройств. В системе МЅ РО$, также как и в системе УМ тдо\$, 
для идентификации файлов и устройств ввода-вывода используются 16-разрядные целые 
числа, называемые дескрипторами. Всего существует пять стандартных (т.е. определен- 
ных заранее) дескрипторов устройств. Все они, кроме дескриптора 2 (устройство для вы- 
вода сообщений об ошибках), допускают перенаправление потоков данных при запуске 
приложения из командной строки. В табл. 13.4 перечислены стандартные дескрипторы 
системы М$ ЮоО$, которыми можно воспользоваться в программе в любой момент (т.е. 
без операции открытия файла). 








Таблица 13.4. Стандартные дескрипторы М5 05 





[Юнити | 
| Гозман устонотютоат параны тор | 


Все функции ввода-вывода имеют одно общее свойство: в случае, если их работа за- 
вершается аварийно, они возвращают в вызвавшую их программу в регистре АХ код 
ошибки и устанавливают флаг переноса СЕ. Проанализировав этот код в программе, вы 
можете вывести на экран соответствующее сообщение для пользователя вашей програм- 
мы. Список кодов ошибок вместе с их описаниями приведен в табл. 13.5. 






Таблица 13.5. Расширенные коды ошибок системы М РОЗ 
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Окончание табл. 13.5 


с 


ОЕЋ Указан некорректный номер устройства 


10Һ Была предпринята попытка удаления текущего каталога программы 
11Һ Произошла смена устройства 















о о 
ҳо оо 
у |5 


С: 
> 


© 
г 












13.3.0.1. Создание и открытие файлов (716Сһ) 


С помощью функции 716Сһ прерывания ІМТ 21һ можно создать новый или открыть 
уже сушествующий файл. Она поддерживает расширенные имена и совместное исполь- 
зование файлов. Как показано в приведенной ниже таблице, в имени файла можно ука- 
зывать также и путь к каталогу. 





р 
‹о 
57; 


ь 
2 
7 






н ь ь 
оо | 
57 5 





р 
2 
у 
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ТМТ 21Ь, функция 716СЬ 
Создает новый или открывает существующий файл 


= 


вх = Режим доступа (0 — чтение, 1 — запись, 
Что возвращается 


2 — чтение/запись) 
СХ = Атрибуты (0 — обычный, 1 — только лля чтения, 
2 — скрытый, 3 — системный, 8 — имя тома, 208 — архивный) 
Дополнительные примеры. В приведенном ниже примере создается новый файл, а если 
файл с указанным именем уже существует, он будет усечен: 


Поу ах, 716Ссһ 















ОХ = Действие (1 — открытие, 2 — усечение, 101 — создание) 
р5:51 = Адрес имени файла в форме “сегмент-смешение” 


от = Указание по созданию псевдонима имени файла (число, 
которое добавляется к короткому имени файла для гснерации 
уникального имени). Данный параметр необязателен 













Если операция создания/открытия файла прошла успешно, 
СЕ = 0, АХ = дескриптор файла, СХ = код действия, 
выполненного над файлом (1 — открыт, 2 — создан, 

3 — заменен). Если операция завершилась аварийно, 

СЕ =ТИАХ = код ошибки 










поу ах, 716СВ 

поу Бх,0 ; Только чтение 

поу сх,0 Обычный файл 

поу @ах,1 Открыть существующий 








млм 











файл 
поу 51і,ОЕЕЅЕТ Ғі1епате 
іпё 218 
јс Ғаі1еа 
поу Һапаїе,ах ; Дескриптор файла 






поу асіёіопТакеп, сх ; Действие, 
; выполненное с файлом 







Код режима доступа, указанный в регистре ВХ, может быть 
получен путем комбинации одной или нескольких 
перечисленных ниже констант: 0 — ѕћаге сотрасір1е, 
101 — ѕһаге депугеаамгіѓе, 201 — ѕһаге депумгі?е, 
ЗОВ — ѕћһаге Яепугеаа, 40һ — зВахе_аепупопе. Чтобы 
получить подробную информацию по поводу режимов 
совместного использования файлов и дополнительного 
параметра, определяюшего имя псевдонима (в регистре рт), 
обратитесь к документации М:сгозой РІаїѓогт $ОК 










Расширенная функция 
открытия/создания файлов 

Чтение-запись 

Обычный файл 

Действие: создание + усечение 


пом рх, 2 

пох сх, 0 

Поу ах,10Һ + 028 

пом $1, ОРЕЗЕТ Ғі1епате 


хм м. м. 
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іле 216 

ус Ғаі1еа 

тоу ћапа1е, ах ; Дескриптор файла 

пох асїііопТакеп, сх ; Действие, выполненное с файлом 


А в этом примере выполняется попытка создания нового файла. Операция не будет 
выполнена, если файл с указанным именем уже сушествует. При этом устанавливается 
флаг переноса СЕ и в регистр АХ загружается код ошибки: 


ОУ ах, 716сћ ; Расширенная функция 
; открытия / создания файлов 
мох рх,2 ; Чтение-запись 
пом сх, 0 ; Обычный файл 
том ах, 108 ; асііоп: сгеаїе 
тоу $1, ОРЕЗЕТ Ғі1епате 
іпё 21Һ 
јс Ғаі1еа 
МОУ ћапа1е, ах ; Дескриптор файла 
мох асе1опТаКеп, сх ; Действие, выполненное с файлом 


13.3.1. Закрытие дескриптора файла (ЗЕһ) 


Функция ЗЕН прерывания ІМТ 211 предназначена для закрытия дескриптора файла. 
Она сбрасывает на диск все несохраненные данные файла и аннулирует дескриптор. 
Ее описание приведено в следующей таблице. 












ТМТ 21Ь, функция ЗЕБ 


Параметры АН = ЗЕВ 

ВХ = Дескриптор файла 
Что возвращается Если операция закрытия прошла успешно, СЕ = 0. 

В противном случае СЕ = 1 иАХ = код ошибки 


Пример „ааба 
Ғі1еһапа1іе 












ОКр 








.соае 
том аһ, ЗЕҺ 

том рх, #і1еһапа1е 
іпі 218 

ие Ғаі1еа 












Если содержимое файла было изменено, автоматически 
изменяется отметка о дате и времени модификации 
в оглавлении дискового каталога 





Примечание 
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13.3.2. Перемещение файлового указателя (421) 


Функция 42. прерывания ІМТ 21Һһ позволяет переместить указатель текущей пози- 
ции в файле на новое место. При ее вызове в регистр АГ. нужно поместить код метода пе- 
ремещения указателя, как показано в табл. 13.6. 


Таблица 13.6. Коды метода перемещения указателя 


О ИН 
И ТЕТТИН 
2 







Смещение указано относительно текущей позиции в файле 
Смещение указано относительно конца файла 


Описание функции приведено ниже. 


ТМТ 21һ, функция 42 
Перемещает указатель текущей позиции в файле 


25 


АІ, = Код метода 
Что возвращается 















ВХ = Дескриптор файла 
СХ: ОХ = 32-разрядное целое число со знаком, обозначающее 
значение смещения 






Если операция перемещения прошла успешно, сЕ = 0 
и в регистрах рх : АХ возвращается новое значение указателя 
в файле. В противном случае СЕ = 1 и АХ = код ошибки 








аһ, 42һ 
ПОУ а1,0 ; Метод: смещение 

; относительно начала файла 
пои Ьх, Папа1е 
МОУ сх, ОЕЕЗе Е Н1 
МОУ ах, оЁЁѕеї1Іо 
іп 218 


Примечание Возвращаемое в регистрах ОХ : АХ новое значение указателя 
всегда отсчитывается относительно начала файла 


13.3.2.1. Определение даты и времени создания файла 


Функция 5706. прерывания ІМТ 211 позволяет определить дату и время создания 
файла. Обратите внимание, что дата и время не всегда совпадают со временем последней 
модификации файла и со временем последнего доступа к файлу. 
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ІМТ 21Ь, функция 57066 
Определяет дату и время создания файла 


Параметры АХ = 57068 
ВХ = Дескриптор файла 


Что возвращается Если функция завершилась успешно, СЕ = 0, регистр 0х 


содержит дату создания файла, регистр СХ — время создания 
файла, а в регистре 51 — время в миллисекундах. 
Пример 
Примечание 


В противном случае СГ = 1 И АХ = код ошибки 
13.3.3. Избранные библиотечные процедуры 





















пох ах, 57068 
Поу ех, Һапаіе 








іп 218 

јс еггог ; Если ошибка, выйти 
ПОУ аагсе, ах 

Поу іме, сх 





ПОУ мі11іѕесопаѕ, $1 







Файл должен быть заранее открыт. Значение в регистре 51 
обозначает время в 10 миллисекундных интервалах, которое 
нужно прибавить ко времени создания файла. Значение 

в регистре 51 может изменяться в диапазоне от 0 до 199, 

Это означает, что поправка к общему времени создания файла 
не превышает 2 с 










В этом разделе будут рассмотрены две процедуры из библиотеки Ігуіпе16.110: 
Веайѕегіпд и Игібеѕбёгіпа. Процедура Веааѕегіпа более сложная, поскольку она 
должна считывать данные посимвольно с клавиатуры до тех пор, пока не будет достигнут 
конец строки (т.е. пока не будут получены символы 0рћ, ОАһ). При этом она читает сим- 
волы конца строки из стандартного устройства ввода, но не копирует их в буфер. 


13.3.3.1. Процедура Кеад5 тр 


Эта процедура считывает символы из стандартного устройства ввода и помещает их во 
входной буфер в виде нуль-завершенной строки. Работа процедуры завершается после 
нажатия пользователем клавиши <Ещег>. При этом символы возврата каретки и перево- 
да строки в буфер не помешаются: 


Кеааѕігіпд РКОС 

; Передается: 05:рХ = адрес входного буфера, 

; СХ = максимальный размер входного буфера 
; Возвращается: АХ = размер введенной строки 

; Примечание: Функция завершает работу после нажатия 

; клавиши <Епіег> (ее код - 01048). 


раз сх ; Сохраним регистры 
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11: 


12: 


рчѕћ 
моу 


Поу 
ілі 
стр 
је 
тоу 
іпс 
1оор 


МОУ 


рор 
заб 


рор 
рор 
гее 


сх 
51,Аах 


ав, 1 
218 
а1, 008 
12 


[51], а1 

51 

11 

руЕе ріг [51], 0 


ах 
ах, сх 


$1 
сх 


Кеааѕїігілпд ЕМОР 


13.3.3.2. Процедура Угие ит? 


Данная процедура записывает нуль-завершенную строку в стандартное устройство 
вывода. В ней вызывается вспомогательная процедура 5с 1епоёћ, возвращаюшая 
длину строки. 


`. >. 


`. 
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Сохраним размер буфера 
Адрес входного буфера 


Функция 1: ввод с клавиатуры 
Символ возвращается в АІ 
Конец строки? 

Да, завершим работу 


Нет, сохраним символ 
Увеличим адрес буфера 
Выполним цикл пока СХ <> 0 


Обозначим конец строки 
нулевым байтом 

Восстановим размер буфера 

АХ = размер введенной строки 


Восстановим регистры 


Мгісеѕігіпа РВОС 
Записывает нуль-завершенную строку в стандартное 
устройство вывода 
Передается: р5:рХ = Адрес строки 
Возвращается: ничего 


Й 


4 


рора 
геі 


аѕ 
еѕ 


аі, ах 

біг 1Іеп9ёһ 
сх,ах 

аһ, 406 
рх, 1 

218 


МгісеЅігіпд ЕМОР 


Установим ЕЅ = р 


Е5:рІ = Адрес строки 

АХ = длина строки 

СХ = длина строки 

Запись в файл или устройство 
Стандартное устройство вывода 
Вызов функции М5 1005 
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13.3.4. Пример: программа копирования текстового файла 


Выше в этой главе мы уже говорили о функции ЗЕҺ прерывания ІМТ 211. Тогда мы е 
рассматривали только как средство чтения данных из стандартного устройства ввода, 
Однако эту функцию можно также использовать и для чтения данных из файла, если пе- 
ред ее вызовом в регистр ВХ загрузить дескриптор, идентифицирующий открытый ранее 
для чтения файл. После завершения работы функция ЗЕҺ помешает в регистр АХ реаль- 
ное количество байтов, которое было прочитано из файла. При достижении конца файла 
значение, возвращенное в регистре АХ, будет всегда меньше, чем запрошенное значение, 
которое было указано в регистре СХ при вызове функции. 

Выше мы уже рассматривали функцию 401 прерывания ІМТ 211 в качестве средства 
для записи данных в стандартное устройство вывода (дескриптор этого устройства равен 
1). Ее тоже можно использовать для записи данных в файл, если в регистр вх перед вызо- 
вом этой функции загрузить дескриптор, идентифицирующий открытый ранее для запи- 
си файл. При записи данных автоматически обновляется указатель текущей позиции в 
файле. Поэтому каждый последующий вызов функции 401 приводит к необходимости 
дописывать новые данные в конец выведенных ранее данных. 

На примере программы Веааѓі їе . аѕт мы покажем, как работают несколько функ- 
ций прерывания ІМТ 211, рассмотренных в этой главе. Они перечислены ниже. 


® Функция 716Сһ — создать новый или открыть уже существующий файл. 
• Функция ЗЕЋ — прочитать массив байтов из файла или устройства. 

• Функция 401 — записать массив байтов в файл или в устройство. 

• Функция ЗЕН — закрыть дескриптор файла. 


В приведенной ниже программе открывается текстовый файл для чтения, из него счи- 
тывается не более 5000 байтов, которые затем выводятся на терминал. Далее в программе 
создается новый файл, в который копируются данные из старого файла: 


ТТТЬЕ Программа чтения текстового файла (Кеааѓёі1е.аѕт) 


; Читает данные из файла, отображает их на терминале и 
; записывает в новый текстовый файл. 


ІМСІ0ОрЕ Іруіпе16.іпс 


.Часа 

ВиЁ$12е = 5000 

10Е11е ВУТЕ "ту Сех Ёі1е. хе", 0 
оц і1е ВҮТЕ "му оцЕрие _Е11е. хі", 0 


1пНапа]1е МОВО ? 
оцЕНапа1е МОВр ? 
ЮрцЁҒег ВҮТЕ Ви#ѕ51і2е РОР(?) 
руеѕКеаа ИОВр ? 


.соае 
таіп РВОС 
ОУ ах, @ЧаЕа 
МОУ аѕ, ах 


; Откроем файл для чтения 
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Поу ах, 716СВ ; Расширенная функция создания и 
открытия файлов 

Режим = только для чтения 

Обычный файл 


том Ьх, 0 
тоу сх, 0 


ТИСИ 


Поу ах, 1 ; Действие: открыть 

пом $1, ОРЕЗЕТ 1пЕ11е 

іпё 218 ; Вызовем функцию М$ 005$ 

јс аці ; Если ошибка, завершить работу 


пох 1пНапа1е, ах 


; Читаем содержимое входного файла 
пом аһ, ЗЕҺ 
тоу рх, 1пНапа1е 
тоу сх, ВиЕ$12е 


Чтение из файла или устройства 
Дескриптор файла 
Максимальное количество байтов 


ТЕСИ 


$ для чтения 
ОУ ах, ОҒЕЅЕТ роЕЕег ; Адрес буфера 
іпё 218 
јс аціё ; Если ошибка, завершить работу 


тоу руѓеѕКеаа, ах 


; Отобразим содержимое буфера на экране 
тоу аһ, 40һ ; Запись в файл или устройство 
Поу рх, 1 Загрузим дескриптор терминала 
тоу сх,БбубеѕВКеаа Количество байтов 
тоу ах, ОҒЕЅЕТ БоЕЕег Адрес буфера 
іпЕ 218 
јс аоіб ; Если ошибка, завершить работу 


л. 


; Закроем файл 


тоу аһ, ЗЕҺ ; Код функции закрытия файла 
пох ох, 1пНапа1е ; Загрузим дескриптор 
; входного файла 
пе 218 ; Вызовем функцию М5 00$ 
С Але ; Если ошибка, завершить работу 


; Создадим выходной файл 
тоу ах, 716Сһ ; Расширенная функция создания и 
Э открытия файлов 
ез Ьх, 1 ; Режим = только для записи 
тоу сх, 0 ; Обычный файл 
тоу ах, 128 ; Действие: создать/усечь 
тоу 5і,ОЕҒЅЕТ о0џёҒғі1е 
іп 218 
јс диіб 
Поу оціНапа1іе, ах 


Вызовем функцию М$ 00$ 
Если ошибка, завершить работу 
Сохраним дескриптор файла 


`. з, чз. 


; Запишем содержимое буфера в новый файл 


тоу аһ, 40Һ ; Запись в файл или устройство 
тоу рх, оиЕНапа1е ; Дескриптор выходного файла 
ОУ сх, БубезВеаа ; Количество байтов 

пох ах, ОҒЕЅЕТ роЕЁЕег ; Адрес буфера 

іле 218 


јс аоіб ; Если ошибка, завершить работу 


604 Глава 13 • Создание 16-разрядных программ для М$ 205 


; Закроем выходной файл 


тоу аһ, ЗЕҺ ; Код функции закрытия файла 
том ох, ооЕНапа1е ; Загрузим дескриптор 
; выходного файла 

ілЕ 218 ; Вызовем функцию М5 1005 
анте: 

са11 СгІЁ 

ех1 Е 
па1п ЕМОР 
ЕМО ма1п 


13.3.5. Анализ параметров командной строки в М$ 005 


При запуске программ из командной строки часто за именем исполняемого модуля 
следует один или несколько параметров. Предположим, что мы хотим передать имя фай- 
ла Е11е1.аос в программу аЕЕг.ехе. В системе М$ 20$ для этого нужно ввести сле- 
дующую команду: 

асёг РІІЕ1.рос 


При запуске программы, все параметры, указанные в ее командной стоке, автомати- 
чески помещаются операционной системой в специальную область памяти, размер кото- 
рой составляет 128 байтов. Эта область расположена со смещением 80ћ относительно так 
называемого префикса программного сегмента ( Рговғат ертеп Ргејіх, или Р5Р). В первом 
байте области параметров указы вается количество символов, которое ввел пользователь в 
качестве параметров командной строки. Возвращаясь к нашему примеру с программой 
аїёг.ехе, шестнадцатеричный дамп области параметров программы будет выглядеть 
так, как показано на рис. 13.3. 


Смещение: 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 ВА ЗВ 
Содержимое: | 0А Е 49 [| | з [2= 49 4Е | 43 ое] 
Ел 17 № в № 4 о 0 УС 


Рис. 13.3. Шестнадцатеричный дамп области параметров программы 











Содержимое области параметров программы можно увидеть в отлалчике, например 
таком, как СодеМеу. Для этого загрузите программу в отлалчик и до ее запуска задайте 
параметры командной строки. 


Чтобы задать параметры командной строки в СойеМіем, выберите из меню Кип 
команду 5е! Кипіте Агдитепіѕ...Для просмотра параметров нажмите клавишу <Е10>, 


чтобы выполнить первую команду программы, затем откройте окно отображения 
содержимого памяти, выбрав из меню ОрНоп$ команду Метогу1 Міпаом. Затем 
в поле Адагеѕѕ Ехргеѕѕіоп появившегося диалогового окна введите адрес Е5 : 0х80. 





При запуске программ М5 ОО$ не всегда сохраняет параметры командной строки 
так, как это было описано выше. В области параметров программы не сохраняется имя 
файла или устройства, которые используются для перенаправления потоков ввода- 
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вывода. Например, при вводе приведенной ниже команды ее параметры не сохраняются 
операционной системой в специальной области памяти, поскольку и файл 1п#11е. хе, 
и устройство РЕМ используются для перенаправления потоков ввода-вывода. 


рго91 < 1пЕ1]1е.ЕхЕ > ргп 


Для получения параметров командной строки можно воспользоваться библиотечной 
процедурой веЕ_Соттап@Еа11 автора этой книги. При ее вызове в регистр ОХ нужно 
загрузить смещение буфера памяти, в который будут скопированы параметры командной 
строки. В процедуре бе+_СоптапЯа11 с помощью команды $САЗВ вначале удаляются 
незначащие пробелы, находящиеся перед строкой параметров. Если строка параметров 
пуста, процедура устанавливает флаг переноса сЕ и завершает свою работу. Сделано это 
для того, чтобы в вызывающей программе можно было с помошью команды ЈС пропус- 
тить блок анализа параметров, если они не заданы, как показано ниже: 


.Аака 
ъцЁЁег ВҮТЕ 129 рор (2?) 
.соае 
пом ах, @ Даса 
тоу аѕ, ах 
тоу ах, ОЕЕЅЕТ БоЕЁЕег ; Адрес буфера 
са11 бе Соттапабаі1 
јс ЅКкірРагатебегѕ 


Ниже приведен листинг процедуры бее _Соптапабаі1 с необходимыми коммента- 
риями: 
Се Соттапабаі1 РВОС 


; Возвращает параметры командной строки, 

; расположенные по адресу РЅР:80һ. 

; Передается: рх = Адрес буфера, в который помещается копия 
; строки параметров. 

; Возвращается: СЕ=1, если строка параметров пуста и СЕ=0 

; в противном случае. 


риѕћа ; Сохраним регистры 


тоу аһ, 62һ ; Получить сегментный адрес РЅР 
іп 216 ; Возвращается в регистре ВХ 

тоу еѕ,рх ; Скопируем его в регистр ЕЅ 

том 51,ах ; Загрузим адрес буфера 

тоу аі, 81һ ; Смещение в РР строки параметров 
тоу сх, 0 ; Длина строки параметров 

ОУ с1,ез: [41-1] ; Загрузим длину 

стр сх, 0 ; Строка параметров не задана? 
је 12 ; Да, выйдем из процедуры 

с1а ; Нет, начнем ее сканирование 
тоу а1, 205 ; АЅСІІ-код символа пробел 

гер2г эсазЬ ; Удалим пробелы в начале строки 
22 12 ; В командной строке указаны 
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; только пробелы 
аес аі ; Адрес начала строки параметров 
іпс сх 


По умолчанию в языке ассемблера принято, что смещение, указанное в регистре р, 
отсчитывается относительно адреса сегмента, указанного в регистре 0$. 


Чтобы в команде при обращении к памяти вместо регистра 05 использовался регистр 
Е5, нужно в ее параметрах указать префикс замещения ез: [41]. 





11: 
пох а1,ез: [41] ; Скопируем строку параметров 
; в буфер, адрес которого 
пом [$1], а1 ; находится в 0$:51 
іпс 5і 
іпс аі 
Іоор 11 
с1с ; СЕ=0, т.е. строка параметров 
; задана 
јтр 13 
І2: 
ѕ Ес ; СЕ=1, т.е. строка параметров 
; не задана 
13: 


Запишем нулевой байт -- признак 
окончания строки 


тоу руёе рег [$1],0 


`. *. 


Восстановим регистры 


`. 


рора 
рор еѕ 
ге 
Сес Соттапасаі1 ЕМОР 


Функция 62һ прерывания ІМТ 211 возвращает сегментную часть адреса префикса 
программного сегмента (РЅР). Ниже показан фрагмент рассмотренного выше примера 
программы, в котором вызывается эта функция. 


оу ар, 628 ; Получить сегментный адрес РЅР 
116 216 ; Возвращается в регистре ВХ 
тоу еѕ, рх ; Скопируем его в регистр ЕЗ 


Важно отметить, что поскольку в программе используется команда $САЅВ для поиска 
первого значащего символа командной строки, в регистре ЕЅ должна находиться сег- 
ментная часть адреса РЅР. 


13.3.6. Пример: создание двоичного файла 


Двоичными (или бинарными) называются файлы, в которых хранятся данные програм- 
мы в двоичном коде, непосредственно загружаемые в память компьютера для их после- 
дующей обработки. Предположим, что в программе создан и проинициализирован мас- 
СИВ ДВОЙНЫХ СЛОВ: 
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муАггау РИОВО 50 рор (?) 


При записи этого массива в текстовый файл нужно сначала преобразовать каждое 
двоичное целое число в текстовую строку и только затем вывести его в файл. При этом 
каждое двоичное число обрабатывается отдельно, что снижает эффективность програм- 
мы. Существует гораздо более эффективный способ сохранения подобных данных. Нуж- 
но просто записать двоичный образ массива муАггау в файл, который состоит из 50 
двойных слов и занимает в памяти 200 байтов. Именно столько этот массив будет зани- 
мать места на диске, т.е. после записи в файл размер этого файла будет составлять ровно 
200 байтов. 

Ниже приведен исходный код программы В1пЕ11е.азм, в которой сначала создается 
массив случайных целых чисел, затем он отображается на экране, после чего выводится в 
двоичный файл, и этот файл закрывается. После создания двоичного файла он вновь от- 
крывается в программе, но уже для чтения, и его содержимое отображается на экране: 


ТІТІЕ Программа обработки двоичных файлов (В1пЕ11е.а5м) 


; В этой программе создается двоичный файл, содержащий образ 
; массива двойных слов 


ТМСЬООЕ Ігуіпе16.іпс 


„Чака 

муАггау РИОВР 50 РОР(?) 

Еі1еМате ВҮТЕ "ріпагу аггау Ёі1е.Ьіп", 0 
ҒіЈеНапа!іе МОВО ? 

соттаЅёг ВҮТЕ а) 


; Установите значение переменной СгеаіеҒі1іе равной нулю, если 
; вы хотите просто прочитать и отобразить на экране 

; содержимое существующего двоичного файла 

СгеабеЕііе = 1 


.соае 

ма1п РВОС 
ОУ ах, ёааёа 
том аѕ,ах 


.ТЕ СгеабеЕ11е ЕО 1 
са11 ҒіЈІТҺеАггау 
са1] ріѕріауТһеАггау 
са11 СгеаѓёбеТһеғі1е 
са11 Ма1ЕМ$а 
са11 СкЬЁЕ 

„.ЕМОТЕ 


са11 ВеаатһеЕі1е 
са11 ріѕрІауТһеАггау 


диіё: 

са11 СүІЁ 
ехії 
ма1п ЕМОР 
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КеаатһеҒііе РВОС 


; Открывает двоичный файл и считывает его содержимое 


; Передается: ничего. 
; Возвращается: ничего 
тоу ах, 716СВ 
тоУ рх, 0 
ТОУ сх, 0 
пом ах, 1 
ТОУ 51, ОЕЕЅЕТ ЁҒ#і1еМате 
116 218 
јс ачіё 
тоу Е1]еНапа1е, ах 


Расширенная функция создания и 
открытия файлов 


Режим: только чтение 

Обычный файл 

Открыть существующий файл 
Адрес имени файла 

Вызов функции М$ 005 

Если ошибка, выйти из программы 
Сохраним дескриптор 


; Прочитаем содержимое файла и закревм файл 


том аһ, ЗЕћ 
тоу рх, Ёі1еНапа1е 
том сх, ЗТ2ЕОГ туАггау 
тоу ах, ОГЕЗЕТ туАггау 
іле 218 
јс аоіё 
тоу аһ, ЗЕҺ 
том ох, Ёі1еНапа!е 
іпї 218 
Чите: 
гес 


Кеаатһеғі]е ЕМОР 


Чтение из файла или устройства 

Дескриптор файла 

Количество байтов, 
прочитать 

Адрес буфера 


которые надо 


Если ошибка, выйти из программы 
Закрыть файл 

Дескриптор файла 

Вызов функции М5 005$ 


ріѕріауТҺеАггау РКОС 


; Отображает содержимое массива 
; Передается: ничего. 
; Возвращается: ничего 


двойных слов 


тоу сх, ТЕМСТНОЕ туАггау 
тоу 51,0 

1 
тоу еах, муАгхау [$1] 
са11 ИгіёеНех 
тоу еах, ОҒЕЅЕТ соттаѕёг 
са11 Иг1Ее5Ег1па 
ааа 51, ТУРЕ муАггау 
1оор [1 
геі 


ріѕр1ІауТћеАггау ЕМОР 


Загрузим элемент массива 
Отобразим число 


Отобразим запятую 


Индекс следующего элемента 
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Р111ТРеАгкау РВОС 

; Инициализирует массив целых случайных чисел 
; Передается: ничего. 

; Возвращается: ничего 


тоу сх,ІЕМСТНОҒ муАггау 


тоу 51,0 
І1 

том еах, 1000 ; Сгенерировать случайное число 

са11 ВапаотКапде ; в диапазоне 0 - 999 в регистре 
ЕАХ 

пом тпуАггау [$1}, еах ; Запишем в массив 

ааа 51, ТУРЕ муАггау ; Индекс следующего злемента 

1оор 11 

геЕ 


СгеаёсеТһеҒі1е РКОС 


; Создает файл двоичных данных 
; Передается: ничего. 
; Возвращается: ничего 


том ах, 716СһҺ ; Функция создания файла 

тоу рх, 1 ; Режим: только для записи 

тоу сх, 0 ; Обычный файл 

моу ах, 126 ; Действие: создать /усечь 

тоу 51,ОҒҒЅЕТ Ё11еМапе ; Адрес имени файла 

іле 218 ; Вызов функции М5 105 

јс аці ; Если ошибка, выйти из программы 
тоу Е1]еНапа1е, ах ; Сохраним дескриптор 


; Запишем массив целых чисел в файл 


том аһ, 408 ; Запись в файл или устройство 
тоу Ох, #і1енапаіе ; Дескриптор файла 

тоу сх, 5І2ЕОҒ туАггау ; Количество байтов для записи 
тоу ах, ОҒҒЅЕТ шуАггау ; Адрес буфера 

іле 218 

јс Ао Е ; Если ошибка, выйти из программы 


; Закроем файл 


тоу аһ, ЗЕҺ ; Функция закрытия файла 
тоу рх, #і1еНапаіе ; Дескриптор файла 
іле 21Һ ; Вызов функции М5 1005 
Ч01е: 
гее 
СгеабеТћеҒі1іе ЕМОР 
ЕМ” ма1п 


Стоит отметить, что запись всего массива в файл выполняется с помощью одного вы- 
зова функции 405 прерывания ІМТ 211. Для этого не нужен никакой цикл: 
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тоу аһ, 40һ Запись в файл или устройство 


`. 


тоу бх, #і1енапа! е ; Дескриптор файла 

том сх, ЗТРЕОЕ муАггау ; Количество байтов для записи 
оу ах, ОҒҒЅЕТ муАггау ; Адрес буфера 

іле 218 


То же самое можно сказать и по поводу чтения массива чисел из файла. Эта операция 
выполняется за один вызов функции ЗЕН прерывания ІМТ 211: 


тоу аһ, ЗЕҺ ; Чтение из файла или устройства 
тоу Ох, #і]еНапа1е ; Дескриптор файла 
тОУ сх, 5Т2ЕОГ туАггау ; Количество байтов, которые 
; надо прочитать 
тоу ах, ОЕҒЅЕТ туАггау ; Адрес буфера 
іпё 215 


13.3.7. Контрольные вопросы раздела 


. Назовите пять стандартных дескрипторов устройств системы М$ роОЅ. 
. Какой флаг состояния процессора устанавливается, если при вызове функции М$ 


00$ произошла ошибка? 


. Какие аргументы нужно передать функции 716Ссһ прерывания ІМТ 211 для созда- 


ния файла? 


4. Приведите пример открытия существующего файла для чтения. 
. Какие аргументы нужно передать функции ЗЕВ прерывания ІМТ 21% для чтения 


двоичных данных из открытого файла? 


. Как при вызове функции ЗЕһћ прерывания ІМТ 216 определить, что был достигнут 


конец файла? 


. Есть ли какая-то разница при вызове функции ЗЕћ прерывания ІМТ 211 для чте- 


ния данных из файла и для чтения данных с клавиатуры? 


. Какая функция прерывания ІМТ 21һ позволяет организовать произвольный доступ 


к файлу, т.е. считывать записи из файла, находящиеся вего произвольных местах? 


. Напишите небольшой фрагмент кода, перемешающий указатель файла на 50 бай- 


тов относительно его начала. Булем считать, что нужный нам файл уже открыт и в 
регистр ВХ загружен его дескриптор. 


13.4. Резюме 


В этой главе были рассмотрены основы организации памяти в системе М$ 00$, 
принципы вызова ее функций (они называются ирерываниями). а также способы выпол- 
нения основных операций ввода-вывода на уровне функций операционной системы. 

Комбинация стандартного устройства ввода и стандартного устройства вывода назы- 
вается терминалом. В качестве стандартного устройства ввода с терминала используется 
клавиатура, а стандартному устройству вывода на терминал соответствует видеомонитор. 

Под программным прерыванием понимается вызов процедуры операционной системы. 
Большая часть этих процедур, которые называются обработчиками прерываний, обеспе- 
чивают для прикладных программ возможность выполнения операций ввола-вывола. 
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Команда ТМТ вызывает процедуру обработки прерывания, помещая перед этим в стек 
состояние регистра флагов центрального процессора. При выполнении команды ІМТ 
процессор использует таблицу векторов прерываний, размещенную в первых 1024 байтах 
памяти. Каждый элемент этой таблицы является 32-разрядным указателем, заданным в 
форме “сегмент-смещение”, и определяет адрес начала процелуры обработки прерывания. 

При запуске программ из командной строки текст. указанный после имени испол- 
няемого файла, автоматически помещается операционной системой М5 роОЅ в специ- 
альную область памяти, размер которой составляет 128 байтов. Эта область расположена 
со смещением 8 он относительно префикса программного сегмента (РЅР). Для получения 
параметров командной строки можно воспользоваться библиотечной процедурой 
СеЕ_Соттапака1 1 автора этой книги. 

Ниже перечислен список часто используемых прерываний. 


• ІМТ 10һ. Видеослужбы. Набор процедур для работы с вилеоадаптером. Предназна- 
чены для управления позицией курсора, вывода текста на экран в цвете, прокрут- 
ки экрана и отображения графических объектов. 

• ІМТ 16һ. Работа с клавиатурой. Набор процедур для чтения данных с клавиатуры 
и проверки ее состояния. 

• ІМТ 17һ. Работа с принтером. Процедуры для инициализации, печати и опреде- 
ления состояния принтера. 

® ІМТ 1АҺ. Операции с временем. Процедуры для определения интервала времени, 
прошедшего с момента последней перезагрузки системы и для установКи нового 
значения системного таймера. 

• ІМТ 1Сһ. Прерывание от таймера. Данному прерыванию соответствует холостая 
процедура обработки, которая выполняется 18,2 раза в секунду. Предназначено 
для перехвата пользовательскими программами, которым нужно отслеживать зна- 
чение времени. 

е ІМТ 216. Функции М5 005. Набор системных процедур для выполнения ввода- 
вывода, работы с файлами и управления памятью. 


В этой главе были описаны несколько важных функций прерывания ТМТ 218. Общее 
количество таких функций — около сотни. Для их идентификации используется регистр Ан. 


• Функция 4Сһ прерывания ІМТ 211 позволяет завершить выполнение текущей 
программы, которая называется процессом. 


е Функции 02һ и 06һ позволяют вывести один символ на стандартное устройство 
вывода. 

• Функция 05һ позволяет отправить один символ на принтер. 

® Функция 09һ выводит строку, оканчивающуюся символом “$”, на стандартное 
устройство вывода. 

• Функция 40һ записывает массив байтов в файл или в устройство. 


е Функция 01һ читает один символ из стандартного устройства ввода. 
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Функция 061 (рі = ЕЕБ) читает один символ из стандартного устройства ввода без 
перехода в режим ожидания. 

Функция ОАҺ предназначена для чтения строки символов со стандартного устрой- 
ства ввода. 


Функция ОВЬ предназначена для определения состояния входного буфера стан- 
дартного устройства ввода. 


Функция ЗЕЋ читает массив байтов из файла или устройства. 
Функция 2АВ возвращает системную дату. 

Функция 2ВВ устанавливает системную дату. 

Функция 2Сһ возвращает системное время. 

Функция 201 устанавливает системное время. 


Функция 716Сһ предназначена для создания нового или открытия уже сущест- 
вующего файла. 


Функция ЗЕЋ закрывает дескриптор файла. 
Функция 42. перемещает указатель текущей позиции в файле на новое место. 
Функция 57061 возвращает дату и время созлания файла. 


Функция 625 возвращает сегментную часть адреса префикса программного сег- 
мента (РЅР). 


Использование этих функций было продемонстрировано на примере перечисленных 
ниже программ. 


Программа РакеТ1ме . азм выводит на терминал системную дату и время. 


В программе Кеааѓғі1е.аѕт открывается текстовый файл для чтения, из него 
считывается не более 5000 байтов, которые затем отображаются на терминале. 
Далее в программе создается новый файл, в который копируются данные из ста- 
рого файла. 

В программе Віпёі1е.аѕт сначала создается массив случайных целых чисел, за- 
тем он отображается на экране, после чего выводится в двоичный файл, и этот 
файл закрывается. После создания двоичного файла он вновь открывается в про- 
грамме. но уже для чтения, и его содержимое отображается на экране. 


Двоичными (или бинарными) называются файлы. в которых хранятся данные програм- 
мы в двоичном коде, непосредственно загружаемые в память компьютера для их после- 
дующей обработки. 


13.5. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию должны быть выполнены 
только в виде 16-разрядных приложений для реального режима работы процессора. В них 
вы не должны пользоваться функциями библиотеки Тгу1пе1 6.115. Если в упражнении 
специально не оговорено иное, для выполнения функций ввода-вывода вы должны поль- 
зоваться исключительно прерыванием ІМТ 21Һ системы М5 ЮО. 
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13.5.1. Чтение текстового файла 


Откройте существующий файл для ввода данных, прочитайте его содержимое и ото- 
бразите его на экране в виде шестнадцатеричных чисел. Размер входного буфера в про- 
грамме выберите меньше размера файла. Для чтения всего содержимого файла вызовите 
функцию ЗЕЋ в цикле несколько раз, пока не будет достигнут конец файла. 


13.5.2. Копирование текстового файла 


Внесите изменения в программу ВеааЕ11е.азм, описанную в разделе 13.3.4. чтобы в 
ней можно было прочитать файлы произвольного размера. Подразумевается, что размер 
входного буфера всегда меньше размера входного файла. Поэтому для чтения всего его 
содержимого воспользуйтесь циклом. Если после вызова любой функции прерывания 
ІМТ 21Һ будет установлен флаг переноса СЕ, отобразите соответствующее сообщение об 


ошибке. 


13.5.3. Установка даты 


Напишите программу, в которой отображается текущая системная дата и пользовате- 
лю предлагается ввести новое значение даты. Если пользователь ввел непустое значение, 
используйте его для установки системной даты. 


13.5.4. Преобразование строки символов к верхнему регистру 


Напишите программу, которая бы вводила с помошью одной из функций прерывания 
ІМТ 211 строку символов в нижнем регистре, преобразовывала ее в верхний регистр и 
отображала на экране монитора только символы в верхнем регистре. 


13.5.5. Отображение даты создания файла 


Напишите процедуру, которая отображает имя файла и дату его создания. Напишите 
тестовую программу, в которой бы ваша процедура вызывалась несколько раз с разными 
именами файлов, включая расширенные. Если указанный файл не найден, отобразите 
соответствующее сообщение об ошибке. 


13.5.6. Программа поиска текстовой строки 


Напишите программу. в которой открывается текстовый файл размером около 
60 Кбайт, после чего в нем выполняется регистро-независимый поиск строки. Саму 
строку и имя файла должен ввести пользователь. Отобразите на экране все строки файла, 
в которых найдена указанная строка, вместе с их номером. Для выполнения упражнения 
воспользуйтесь процедурой 5=к_Е1ра, описанной в разделе 9.7. но учтите, что ваша 
программа работает в реальном режиме адресации. 


13.5.7. Шифрование файла с помощью команды ХОВ 


Улучшите программу шифрования строки символов, описанную в разлеле 6.3.4.3, 
внеся в нее описанные ниже изменения. 
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Запросите у пользователя имя исходного текстового файла и имя зашифрованного 
файла. 


Откройте исходный файл для ввода, а зашифрованный — для вывода. 


Запросите у пользователя код для шифровки файла (целое число в диапазоне от0 
до 255). 


Прочитайте содержимое файла в буфер и зашифруйте каждый его байт с помощью 
кода для шифровки, выполнив команду Хов. 


Сохраните содержимое буфера в зашифрованном файле. 


При выполнении этого упражнения вы можете воспользоваться только одной биб- 
лиотечной процедурой — Кеайтгає. Все остальные операции ввода-вывода выполняйте с 
помощью функций прерывания ІМТ 215. 


13.5.8. Программа подсчета слов 


Напишите программу подсчета слов, содержащихся в текстовом файле. Запросите у 
пользователя имя файла И отобразите на экране количество содержащихся в нем слов. 
При выполнении этого упражнения вы можете воспользоваться только одной библио- 
течной процедурой — Исієерес. Все остальные операции ввода-вывода выполняйте с 
помощью функций прерывания ІМТ 218. 


14 


Основы работы с диском 


14.1. ДИСКОВЫЕ УСТРОЙСТВА ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 


14.1.1. Дорожки, цилиндры и секторы 
14.1.2. Дисковые разделы (тома) 
14.1.3. Контрольные вопросы раздела 
14.2. ФАЙЛОВЫЕ СИСТЕМЫ 
14.2.1. Файловая система ҒАТІ2 
14.2.2. Файловая система ЕАТІ6 
14.2.3. Файловая система ЕАТЗ2 
14.2.4. Файловая система МТЕЅ 
14.2.5. Основные области диска 
14.2.6. Контрольные вопросы раздела 
14.3. КАТАЛОГИ ДИСКА 
14.3.1. Структура элемента каталога системы М5 2О$ 
14.3.2. Поддержка длинных имен файлов в системе Мтсгозой М№іпаомѕ 
14.3.3. Таблица размещения файлов (ҒАТ) 
14.3.4. Контрольные вопросы раздела 


14.4. ЧТЕНИЕ И ЗАПИСЬ СЕКТОРОВ ДИСКА (ФУНКЦИЯ 7305н) 


14.4.1. Программа отображения секторов диска 
14.4.2. Контрольные вопросы раздела 


14.5. СИСТЕМНЫЕ ФУНКЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ФАЙЛАМИ 


14.5.1. Определение свободного дискового пространства (функция 73031) 
14.5.2. Создание подкаталога (функция З9Н) 

14.5.3. Удаление подкаталога (функция ЗАП) 

14.5.4. Установка текущего каталога (функция ЗВһћ) 

14.5.5. Определен ие текущего каталога (функция 471) 

14.5.6. Контрольные вопросы раздела 


14.6. РЕЗЮМЕ 
14.7. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


14.7.1. Установка текущего диска 

14.7.2. Размер диска 

14.7.3. Размер свободного места на диске 

14.7.4. Создание скрытого каталога 

14.7.5. Определение числа свободных кластеров на диске 
14.7.6. Отображение номера сектора 

14.7.7. Отображение секторов в шестнадцатеричном формате 


616 Глава 14 » Основы работы с диском 





14.1. Дисковые устройства хранения информации 


Хорошо подготовленный программист, а также специалист в области информацион- 
ных технологий не может не знать об устройстве дисковых систем хранения информации 
и способах доступа к ним. Эти знания вам пригодятся при оптимизации программ, для 
выполнения доступа к данным на системном уровне, при организации зашиты данных 
или проверки их целостности, а также просто для того, чтобы лучше понимать, что же 
происходит внутри компьютера. Поэтому в начале данной главы будет описано устройст- 
во дискового накопителя, показаны способы доступа к нему на уровне ВІОЅ и объяснены 
функции операционной системы, с помощью которых прикладные программы получают 
доступ к файлам и каталогам. О том, что такое В/05, или базовая система ввода-вывода 
( Ваѕіс три!-Ошриг $уяет), мы говорили в главе 2. 

Как мы уже говорили, в любой компьютерной системе можно условно выделить не- 
сколько иерархических уровней, которые тесно связаны между собой. Очевидно, что на 
уровне операционной системы не должны учитываться различия в конструкции диско- 
вых накопителей, а также особенности хранения в них информации. С другой стороны, 
программы ВІОЅ непосредственно взаимодействуют с контроллером дискового накопи- 
теля и выполняют в данном случае роль посредника между оборудованием и операционной 
системой компьютера. Следуя этой логике, работоспособность прикладных программ не 
должна зависеть от используемого типа файловой системы, поскольку операционная 
система должна обеспечить прикладной программе простой доступ к файлам и каталогам. 

Используя язык ассемблера можно непосредственно обращаться к данным, храня- 
щимся на диске. минуя функции операционной системы. Подобная методика может 
пригоднться в случае доступа к данным, записанными в нестандартных форматах, вос- 
становления потерянных данных или для написания средств диагностики дискового на- 
копителя. Например, в этой главе мы покажем, как можно прочитать нужный сектор 
диска. В конце главы в качестве иллюстрации типичного доступа к данным на уровне 
операционной системы, мы рассмотрим несколько функций М$ ЮО, которые исполь- 
зуются для работы с устройствами и каталогами. 


14.1.1. Дорожки, цилиндры и секторы 


Все дисковые устройства хранения информации имеют сходные характеристики. Они 
обеспечивают физическое разбиение данных, прямой доступ к данным и поддерживают 
средства. с помощью которых можно сопоставить имени файла конкретный участок фи- 
зического устройства. На аппаратном уровне дисковое устройство хранения информации 
состоит из одной или нескольких пластин. Каждая пластина состоит из двух рабочих сто- 
рон, на которых располагаются концентрические дорожки. Группа одинаковых дорожек, 
расположенных на разных пластинах, образует цилиндр. На каждой дорожке размещает- 
ся несколько десятков секторов, в которых хранятся данные. Таким образом, на аппа- 
ратном уровне дисковое устройство представляет собой набор дорожек, цилиндров и 
секторов. На программном уровне дисковое устройство состоит из кластеров и файлов, в 
которых операционная система хранит данные. 

Конструкция типичного накопителя на жестких дисках приведена на рис. 14.1. Он со- 
стоит из одной или нескольких концентрических пластин, закрепленных на шпинделе, 
который врашается с постоянной скоростью. На каждую пластину напыляется магнит- 
ный слой. Сверху пластины на воздушной подушке плавают головки чтения/записи, 


14.1. Дисковые устройства хранения информации 617 


которые считывают с пластин импульсы электромагнитного поля. Группа головок дис- 
кретно перемещается на небольшое расстояние специальным механизмом вдоль ради- 
ального направления диска. 


Вращающийся 
шпиндель Головка 0 „Головка 1 


Пластина 








5) 


Аа А Е а Бл Направление 
Ко перемещения 


| 


Рис. 14.1. Устройство накопителя на жестких дисках 




















Поверхность одной пластины разделена на невидимые круги, или дорожки (/ғасКѕ), на 
которых и происходит хранение данных с использованием магнитных свойств материала. 
Одна пластина стандартного 3,5-дюймового жесткого диска содержит порядка тысячи 
дорожек. Операция перемешения головок чтения/записи с одной дорожки на другую на- 
зывается лозиционированием (ѕеекіпг). Поэтому одна из характеристик быстродействия 
жесткого диска так и называется — среднее время позиционирования (ауеғаре уееК ите). Еще 
одна характеристика — число оборотов (КРМ, или Ќеуоіиїіопѕ рег тіпиіе) шптинлеля в ми- 
нуту. В современных устройствах диски врашаются со скоростью 7200 об/мин. в более 
старых — 5400 об/мин. Дорожка с номером (0 находится на внешней стороне иластины. 
следовательно, нумерация дорожек возрастает по мере передвижения головок к нентру 
пластины. 

Цилиндром называется совокупность дорожек, к которым можно получить доступ без 
перемешения механизма привода головок. При записи файла на диск обычно данные 
физически располагаются на дорожках одного цилиндра либо на соседних цилиндрах. 
В результате повышается скорость считывания такого файла. поскольку головки чте- 
ния/записи совершают минимальное количество перемещений. 

Сектором называется участок дорожки размером 512 байтов (рис. 14.2). При произ- 
водстве жесткого диска на заводе выполняется процедура его низкоуровневого формитиро- 
вания, в результате которой на пластинах размечаются образы дорожек и секторов. При 
низкоуровневом форматировании на диск записывается специальная последователь- 
ность электромагнитных импульсов, благодаря которой устройство начинает нормально 
функционировать и находить нужные цилиндры, дорожки и сектора. Физический размер 
сектора никогда не меняется и всегда остается постоянным — 512 байтов. независимо от 
типа используемой операционной системы. На одной дорожке жесткого диска может на- 
ходиться несколько десятков секторов. В старых моделях было порядка 32 секторов на 
дорожку, а в новых — 63 и более. 

Размер пространства жесткого диска, к которому можно получить доступ через функ- 
ции ВЮ5, зависит от физических параметров (рћуѕіса! 4Ё5К веоте!у}) устройства. К ним 
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относятся: количество цилиндров (т.е. количество дорожек на пластине), количество го- 
ловок чтения/записи (т.е. количество дорожек в цилиндре) и число секторов на дорожке. 

Фрагментация. При длительной работе с диском занятые участки памяти перемеши- 
ваются со свободными участками, в результате чего диск становится фрагментирован- 
ным. При записи файлов на такой диск, их данные не всегда размещаются в одной не- 
прерывной области секторов, а часто бывают разбросаны по всему диску. Такие файлы 
также называют фрагментированными. При чтении подобных файлов необходимо не- 
сколько раз позиционировать головки диска, чтобы прочитать все фрагменты файла. 
В результате существенно замедляется скорость считывания и записи фрагментирован- 
ных файлов и повышается вероятность сбоя данных. 

Преобразование физических параметров диска в логические. Контроллеры жестких дис- 
ков на аппаратном уровне выполняют преобразование физических параметров диска в 
логические. Необходимость в подобном преобразовании обусловлена вопросами совмес- 
тимости параметров устройства и программного обеспечения ВІОЅ. Исторически так 
сложилось, что программы ВІОЅ могли работать только с жесткими дисками, которые 
имели не более 16 головок и не более 63 секторов на дорожку. У реальных устройств ко- 
личество головок может быть меньше, а секторов на дорожку — больше. Поэтому физи- 
ческие параметры устройства пересчитываются в логические, чтобы выполнялись эти 
условия. Обычно контроллер жесткого диска встраивается в само устройство и работает 
под управлением специализированной микропрограммы, которая и выполняет подоб- 
ный пересчет. Кроме того, благодаря контроллеру удается уйти от физических парамет- 
ров диска (номер цилиндра, головки и сектора) и обращаться к секторам диска только по 
их логическому номеру. При этом, с точки зрения низкоуровневой программы (типа 
ВІОЗЅ или драйвера устройства), любой жесткий диск представляет собой совокупность 
логических секторов, последовательно пронумерованных начиная с нуля. 


Сектор 
Дорожка 


Рис. 14.2. Дорожки и секторы диска 


14.1.2. Дисковые разделы (тома) 


При установке операционной системы жесткий диск компьютера обычно разбивается 
на несколько логических дисков, которые называются разделами (рағійіоп5) или томами 
(уоитез). Каждый раздел форматируется специальной утилитой операционной системы 
в соответствие с выбранным типом файловой системы. После такого логического форма- 
тирования операционная система назначает тому имя устройства в виде одной из букв 
латинского алфавита, например, С:, В: илиЕ:. 

На одном физическом диске могут размешаться два типа разделов: основной (рғітагу) 
и дополнительный (ехгепаей) . При этом в зависимости от выбранных параметров, при 
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разбивке физического диска возможны два варианта конфигурации логических дисков, 
перечисленные ниже: 


• отодного до трех основных разделов и один дополнительный раздел; 
е отодного до Четырех основных разделов, без дополнительного раздела. 


Благодаря дополнительному разделу на диске можно создать практически любое коли- 
чество логических разделов (овса! раттоп5). По сути, каждый логический раздел является 
отдельным томом и ему в системе соответствует отдельная литера в имени устройства. 
Основные разделы диска можно сделать загружаемыми, а логические разделы — нет. 
Каждый основной или дополнительный раздел можно отформатировать под разные ти- 
пы файловых систем. 

В качестве примера предположим, что на жестком диске размером 20 Гбайт создан 
основой раздел (диск С : } размером 10 Гбайт, и на него установлена операционная систе- 
ма. Тогда для размещения дополнительного раздела остается еще 10 Гбайт. В свою оче- 
редь, этот раздел мы разбили произвольным образом на два логических размером 2 и 
8 Гбайт. Полученные логические диски мы можем отформатировать под любой тип фай- 
ловой системы, такой как ЕАТ16, ЕАТЗ2 или МТЕ$. (Подробнее перечисленные типы 
файловых систем мы рассмотрим в следуюшем разделе данной главы.) Предположим, 
что наш компьютер оснашен только одним физическим жестким диском. Поэтому двум 
логическим дискам будут назначены литерыо: иЕ:. 

Загрузка нескольких ОС. Очень часто при разбивке жесткого диска на нем создают не- 
сколько основных разделов, в которые устанавливаются разные операционные системы с 
возможностью их начальной загрузки. Подобные конфигурации компьютера использу- 
ются в основном продвинутыми пользователями для тестирования программного обес- 
печения на разных платформах и лля создания необходимой степени защиты своей систе- 
мы. Разработчики часто используют один из основных разделов диска в качестве отладоч- 
ной среды для создаваемого ими приложения. При этом во второй раздел устанавливает- 
ся готовое, уже оттестированное приложение, которое нужно показывать заказчикам. 

В отличие от основных, логические разделы диска предназначены, в основном, для 
хранения данных. Можно сделать так. чтобы к одному и тому же логическому разделу 
имели доступ несколько операционных систем, установленных в основные разделы же- 
сткого диска. Например, все последние версии операционных систем Міпӣомѕ и Мпих 
поддерживают работу с файловой системой ЕАТЗ2. При начальной загрузке компьютера 
можно запустить одну из этих ОС и получить доступ к одним и тем же данным, храня- 
шимся на обшем логическом разделе. 


Программные средства. Для создания и удаления разделов жесткого диска можно 
воспользоваться утилитой ЕОТ$К .ЕхХЕ, которая входит в поставку таких операционных 
систем, как МЅ 2ОЗ и \Мтао\$ 98. Однако при выполнении подобных операций все 
данные, содержащиеся до этого на диске, будут потеряны. Поэтому лучше всего 
воспользоваться утилитой Оіѕк Мападег (Управление дисками), которая входит 


в поставку систем Міпаомѕ 2000 и ХР. С ее помощью вы сможете создать, удалить 

и изменить размеры раздела диска, сохранив по возможности хранящиеся на нем 
данные. Кроме того, сушествует также программа РагійіопМадіс, созданная сторонним 
производителем (фирмой Ро\мег-Оие$!), которая выполняет аналогичные действия 

без потери данных. 
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Пример системы с двойной загрузкой. На рис. 14.3 показано диалоговое окно програм- 
мы управления дисками (Оіѕк Мападетепії) системы Міпдомѕ 2000, в котором отобража- 
ется информация о шести разделах одного и того же жесткого диска. 





Ргее Зрасе | % Егее 
ран цоп С Неайһу ь 31235 ти“ 
Рап поп Нез!Пу 20 5 8 100 % 
—БАСКЫР (Е у Реп поп 2 Неа 780 6 34023 Б 9. 


—БАТА_1 (С) Рай поп Нез!пу 

—25г8ТЕМ 98 Рап поп с Неанһу 135 Е 
=МАМ2003-А (2 } Рап нам Заз: Неа Г бусеги 39116 | 
29 712-100 (©) Рай поп Незину (Ане  95МВ 85 МЕ 





Рис. 14.3. Вывод информации о логических дисках в программе Оіѕк Мападетег 
системы Ипаоуѕ 2000 


Данная конфигурация жестких дисков предназначена для загрузки систем М№іпаомѕ 98 
и Міпадомѕ 2000. Поэтому для них выделены два основных раздела, которые названы 
ЗУЗТЕМ 98 и М1\2000-А, соответственно. Следует отметить, что только один раздел 
можно сделать активным. С него и будет выполняться начальная загрузка системы. Ак- 
тивный раздел считается системным и помечается в списке, выводимом программой 
управления дисками как ѕуѕіет (Система). 

На рис. 14.3 системным является раздел НІМ2000-А, ему соответствует устройство 
С:. Обратите внимание, что неактивным системным разделам литера устройства не на- 
значается. Поэтому чтобы загрузить систему Міпӣомѕ 98, нам нужно активизировать раз- 
Дел ЗУЗТЕМ 98, ему будет назначена литераС : ‚ а раздел ИТ №2000-А станет неактивным. 

Дополнительный раздел был разбит на четыре логических раздела. лва из которых не 
отформатированы, а двум оставшимся назначены имена ВАСКОР И РАТА 1 мони отфор- 
матированы под файловую систему ЕАТЗ2. 

Главная загрузочная запись. Эта запись ( Маҳіег Воо! Весога. или МВК) записывается при 
создании первого раздела на жестком диске. Она находится в самом первом секторе фи- 
зического диска. Он соответствует нулевому логическому сектору жесткого диска и имеет 
адрес в абсолютном выражении 0-0-1 (цилиндр-головка-—сектор). Главная загрузочная 
запись состоит из двух основных частей: 


• таблицы разделов диска (45К рагИпоп га е), в которой описаны размеры и абсолют- 
ные адреса первых четырех разделов диска; 


• небольшой программы, которая на основании таблицы разделов диска находит 
первый загрузочный сектор (Боог ѕесіог) операционной системы, считывает его в 
память и передает управление находящейся в ней программе: именно эта про- 
грамма и выполняет дальнейшую загрузку операционной системы. 


14.1.3. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). Дорожка диска разделяется на небольшие участки, называемые секто- 
рами. 


2. (Да/Нет). Сектор состоит из нескольких дорожек. 
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3. Как называется совокупность дорожек, к которым можно получить доступ без пе- 
ремещения механизма привода головок? 


4. (Да/Нет). Поскольку секторы физически размечаются на заводе при изготовлении 
диска, их размер всегда составляет 512 байтов. 


5. Каков размер логического сектора в файловой системе ЕАТЗ2? 

6. Почему первоначально все файлы располагаются на соседних дорожках и смеж- 
ных цилиндрах? 

7. Что происходит с механизмом перемещения головок при доступе к файлу. нахо- 
дящемуся на фрагментированном устройстве? 


8. Какеше называется раздел диска? 


9. Какую физическую характеристику диска отражает параметр среднее время пози- 
ционирования? 


10. Что такое низкоуровневое форматирование? 

11. Сколько основных разделов может находиться на жестком диске? 

12. Сколько дополнительных разделов может находиться на жестком диске? 

13. Где находится главная загрузочная запись? 

14. Какое количество основных разделов можно одновременно сделать активными? 
15. Как называется активный основной раздел диска? 


14.2. Файловые системы 


В каждой операционной системе предусмотрены свои средства управления дисками. 
На самом нижнем уровне эти программы выполняют разбивку диска на разделы. На са- 
мом высоком уровне речь идет о программах управления файлами и каталогами. В фай- 
ловой системе должна храниться информация о размещении кажлого файла на диске. а 
также его размер и дополнительные атрибуты, такие как лата создания и пр. Давайте в 
качестве примера рассмотрим файловую систему типа РАТ, которая широко использует- 
ся в компьютерах на основе пронессоров семейства 1А-32. Существует три типа системы 
ҒАТ: ЕАТ12, ЕАТІб и ЕАТЗ2. Однако в каждой из них обеспечивается следующее: 


® однозначный принцип пересчета номера логического сектора в номер кластера, 
который является основной единицей хранения данных в файлах и каталогах; 
• таблица соответствия имен файлов и каталогов цепочке кластеров. 


Кластером называется наименьший блок памяти, используемый для хранения данных 
в файле. Кластер состоит из одного или нескольких смежных дисковых секторов. 
На диске любой файл хранится в виде последовательности связанных кластеров. Размер 
кластера зависит от типа используемой файловой системы и от размера дискового разде- 
ла. На рис. 14.4 показан файл, состоящий из цепочки двух кластеров размером 2048 бай- 
тов (каждый кластер состоит из четырех дисковых секторов размером 512 байтов). 

Цепочка кластеров файла отслеживается с помошью специальной таблицы размеще- 
ния файлов (Ейе АПосайон ТаЫе, или РАТ). В ней хранятся ссылки на все кластеры, ис- 
пользуемые в данном файле. Номер первого кластера, занимаемого файлом. хранится в 
его элементе каталога. Подробнее система ҒАТ будет описана в разделе 14.3.3. 
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Кластер 1 Кластер 2 


Рис. 14.4. Файл. состоящий из двух кластеров 


Потеря дискового пространства. В системе ҒАТ для хранения файла даже небольшого 
размера всегда выделяется минимум один кластер дискового пространства. Очевидно, 
что подобная стратегия распределения дисковой памяти будет приводить к некоторым 
потерям дискового пространства. На рис. 14.5 показан файл размером 8200 байтов. кото- 
рый занимает два полных кластера размером 4096 байтов и всего 8 байтов третьего кла- 
стера. В результате будет потеряно 4088 байтов дискового пространства. которые попро- 
сту не используются в третьем кластере. 


Размер файла: 8200 байтов 


Занято 4096 Занято 4096 Занято 8 байтов, 
байтов байтов 4088 байтов свободно 


Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 


Рис. 14.5. Иллюстрация проблемы потери памяти в файловой системе ЕАТ 


Как видите, размер кластера 4096 байтов (4 Кбайт) оптимален для хранения файлов 
небольшого размера. Представьте себе, сколько бы дискового пространства терялось при 
хранении файла размером 8200 байтов в кластере размером 32 Кбайт. В данном случае 
потери составили бы 24 568 байтов (т.е. 32768 — 8200). Очевидно. что если на диске хра- 
нится большое количество файлов небольшого размера, нужно выбирать кластеры не- 
большого размера, чтобы минимизировать потерю дискового пространства. 

В табл. 14.1 перечислены стандартные размеры кластеров, которые используются при 
размещении файловых систем разных типов на жестких дисках. С появлением каждой 
новой версии операционной системы Мусгозой УМ т4о\$, эти значения немного иъменя- 
лись. Приведенные в табл. 14.1 значения соответствуют операционным системам М/іп- 
аомѕ 2000 и ХР. 


Таблица 14.1. Размер кластера при размере тома более 1 Гбайт 


Размер тома Кластер в ЕАТ!б Кластер в ЕАТ32 Кластер в МТЕЅ! 




















' Соответствует стандартному значению. Можно изменить при форматировании. 
2 Кластеры размером в 64 Кбайт поддерживаются только в системах Міпйомх 2000 и ХР. 
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Окончание табл. 14.1 


14.2.1. Файловая система ҒАТ 12 






Этот тип файловой системы влервые начал использоваться при форматировании дис- 
кет для компьютера ІВМ РС. Тем не менее, он до сих пор поддерживается всеми версия- 
ми операционных систем М№іпіомѕ и іпих. В системе ҒАТІ2 размер кластера совпадает с 
размером сектора и составляет всего 512 байтов. Очевидно, что данный тип файловой 
системы наилучшим образом подходит для хранения файлов небольших размеров. Каждый 
элемент таблицы размещения файлов (РАТ) имеет длину 12 битов, поэтому максималь- 
ный размер тома в файловой системе ҒАТІ2 может составлять не более 4087 кластеров 


14.2.2. Файловая система ҒАТ16 


Данный тип файловой системы использовался на жестких дисках, отформатирован- 
ных для системы М5 РО$5. Как и ЕАТ!2. он поддерживается всеми версиями Міпӣомѕ и 
Илпих. У системы ҒАТІ6 есть ряд серьезных недостатков, которые перечислены ниже. 


® При размере тома более І Гбайт дисковое пространство используется крайне не- 
эффективно из-за большого размера кластера. 

® Каждый элемент таблицы размешения файлов имеет длину 16 битов, что сущест- 
венно ограничивает максимальный размер тома. 

® Размер тома в ҒАТІб может составлять от 4087 до 65 526 кластеров. 

® Не предусмотрено место для размещения копии загрузочного сектора. Поэтому 
при повреждении этого сектора загрузка операционной системы с такого диска 
становится невозможной. 


• В файловой системе РҒАТІб не поддерживается встроенных средств безопасности и 
назначения прав доступа отдельным пользователям. 


14.2.3. Файловая система ҒАТЗ2 


Эта файловая система впервые появилась в выпуске ОЕМ2 операционной системы 
Міпаом 95 и была улучшена в системе Міпаомѕ 98. По сравнению с ҒАТ16, файловая 
система ҒАТЗ2 имеет ряд существенных преимуществ, которые перечислены ниже. 





\ Существует специальное обновление операционной системы, благодаря которому в \Мтдо\ 98 
можно отформатировать том размером больше 32 Гбайт. 
4 Измаксимально возможных 4096 кластеров 9 иснользуются для служебных целей. 
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Максимальный размер файла увеличен до 4 Гбайт минус 2 байта, 

Каждый элемент таблицы размешения файлов имеет длину 32 бнта. 
Максимальный размер тома может составлять268 435 456 кластеров. 

Корневой каталог может размещаться в любом месте диска и длина его не ограни- 
чена. 

Максимальный размер тома составляет 32 Гбайт. 


По сравнению с ЕАТІ6, в системе РАТЗ2 используется меньший размер кластера 
для томов размером от | до 8 Гбайт. Как следствие, дисковое пространство расхо- 
дустся более экономно. 

В загрузочную запись включена информация о размещении резервных коплй всех 
критических структур данных диска. Это означает, что файловая система РАТЗ2 
более устойчива к ошибкам ввода-вывода, чем ЕАТ16. 


14.2.4. Файловая система МТЕ$ 


Этот тил файловой системы поддерживается только в операциониых системах 
\іпаомѕ МТ, 2000 п ХР. По сравнению с РАТЗ2, файловая система МТЕ$ имеет ряд 
серьезных преимуществ, перечисленных ниже. 


Система МТЕ$ позволяет сделать том очень большого размера, который физиче- 
ски может размещаться на нескольких жестких дисках. 

Стандартный размер кластера составляет всего 4 Кбайт при размере тома ло 
2 Гбайт. 

Поддерживаются имена файлов в формате Циусо4е (а не только символы АЅСІ) 
длиной до 255 символов. 

Позволяет задать права достуна для файлов и папок. Причем доступ к ним может 
быть задан как на уровне отдельного пользователя, так и па уровне групп пользо- 
вателей. Возможны также различные режимы доступа (по чтепию. записи, изме- 
нению ит.п.). 

Поддерживаются встроенные средства для шифрования и сжатия содержимого 
файлов, палок н томов. 

С помощью журнала изменений могут отслеживаться изменения, вносимые в фай- 
лы на протяжении длительного интервала времени. 


Для отдельных пользователей или их групп могут быть заданы ограничения на ис- 
пользование дискового пространства. 

Обеспечиваются мощные средства восстановления данных при возникновении 
ошибок ввода-вывола. Ошибки устраняются автоматически благодаря наличию 
журнала транзакций. 

Поддерживается зеркальная копия диска, при которой одни и те же данные одно- 
временно записываются на несколько физических устройств. 


В табл. 14.2 приведена общая сводка операционных систем и поддерживаемых ими 
типов файловых систем для компьютеров на основе семейства процессоров! А-32. 
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Таблица 14.2. Типы операционных систем и поддерживаемые файловые системы 


Файловая М5 20$ Ипих Иїпаоюѕ 9х Иїпдоюѕ МТ 4 Ийпаоюѕ 2000/ХР 
система 


рер јас нао 
Еа ат 









Боха рена 
С ПОНИ 


14.2.5. Основные области диска 


В файловых системах ҒАТІ2 и ҒАТІЄ в начальных секторах диска размещается загру- 
зочная запись, две таблицы размещения файлов и корневой каталог. Следует отметить. 
что в файловой системе ЕАТЗ2 корневой каталог может размещаться в произвольных 
секторах диска. Размер областей, выделяемых для размещения перечисленных выше сис- 
темных таблиц, определяется при форматировании диска. Например. в табл. 14.3 приве- 
дено распределение пространства 3.5" дискеты емкостью 1.44 Мбайт. 






Таблица 14.3. Распределение пространства 3,5" дискеты емкостью 1,44 Мбайт 


КАСЕ ЕЕ ЗЕНА 


Загрузочная запись (Боо гесога) состоит из таблицы, с помощью которой определяются 
основные параметры текущего тома и короткой программы, предназначенной для на- 
чальной загрузки системы М5 005$ в память компьютера. В загрузочной программе 
выполняется проверка наличия двух системных файлов в корневом каталоге и загрузка 
одного из них в память. В качестве примера в табл. 14.4 показан формат типичной загру- 
зочной записи. Следует заметить, что точный формат полей зависит от типа использус- 
мой операционной системы. 







Таблица 14.4. Формат загрузочной записи системы М$ РО$ 


А ИНИ 
Команда перехола (ЈМР) на программу начальной загрузки 
Количество секторов в кластере (всегда кратно 2”) 


















Ей Количество зарезервированных секторов перед первой копией 


таблицы ЕАТ 


626 Глава 14 • Основы работы с диском 


Окончание табл. 14.4 


лена 
а качоосаынентв | 













Корневой каталог (тоо! аіғесіоғу) является основным дисковым каталогом. Каждая за- 
пись в корневом каталоге содержит информацию о файле, такую как его имя, размер, 
атрибуты и номер начального кластера данных. В области данных (ааа агеа) диска собст- 
венно и хранится содержимое файлов. Кроме файлов, в ней могут также храниться вло- 
женные папки (подкаталоги). 


14.2.6. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). В файловой системе хранится информация о соответствии логических 
секторов диска и кластеров. 


2. (Да/Нет). Номер начального кластера файла хранится в таблице параметров диска 
( Ріѕк Рагатегег Тађіе, или ОРТ). 


3. (Да/Нет). Во всех файловых системах, кроме МТЕЅ, файл занимает минимум один 
кластер. 


4. (Да/Нет). В файловой системе ЕАТЗ2 можно назначить права доступа к каталогам 
для отдельных пользователей, а для файлов — нельзя. 


5. (Да/Нет). В Шпих не поддерживается файловая система РАТЗ2. 


6. Назовите максимально возможный размер тома в операционной системе Міпӣомѕ 
98 с файловой системой ҒАТ 16. 


7. Предположим, что загрузочная запись вашего диска была повреждена. Какая из 
файловых систем устойчива к отказам подобного рода? 
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. В какой из файловых систем можно использовать в именах файлов расширенные 


16-разрядные символы Опісоае? 


.В какой из файловых систем поддерживается зеркальная копия диска (45 


титонив), при которой одни и те же данные одновременно записываются на не- 
сколько физических устройств. 


Я Предположим, вы хотите отследить десять последних изменений, внесенных в не- 


который файл. В какой из файловых систем это можно сделать? 


. Предположим, что для тома размером 20 Гбайт вы хотите задать размер кластера 


меньший или равен 8 Кбайт, чтобы минимизировать потери дискового простран- 
ства. Какую из файловых систем вы должны использовать? 


. Назовите максимально возможный размер тома в файловой системе ЕАТЗ2, в ко- 


торой используются кластеры размером 4 Кбайт. 


. Назовите по порядку четыре системные области 3,5" дискеты емкостью 1,44 


Мбайт. 


. Как определить размер кластера в секторах для диска, отформатированного в сис- 


теме М5 рО5? 


. Задача повышенной сложности. Сколько байтов дискового пространства теряется 


при хранении файла размером 8200 байтов, если размер кластера диска будет со- 
ставлять 8 Кбайт? 


. Задача повышенной сложности. Объясните, как в системе МТЕЅ хранятся разре- 


женные (ѕрагѕе) файлы. (Чтобы ответить на этот вопрос, посетите \Меб-узел 
Місгоѕоћй М$ОМ и поищите на нем нужную вам информацию.) 


14.3. Каталоги диска 


На каждом диске предусмотрен корневой каталог (тоо! @тестогу), в котором хранится 
список основных файлов диска. В корневом каталоге могут также находиться ссылки на 
имена других каталогов, называемых лодкаталогами (или папками). Подкаталоги можно 
рассматривать как каталоги, ссылки на которые находятся в других каталогах (позже мы 
назовем их родительскими каталогами). В каждом подкаталоге хранится список файлов, а 
также ссылки на другие подкаталоги. В результате получается древовидная структура ка- 
талогов, в верхней части которой находится корневой каталог, а ответвления соответст- 
вуют другим подкаталогам более низкого уровня. На рис. 14.6 показан пример типичной 
древовидной структуры каталогов. 


(Корневой каталог) 


АЅМ АА СРР 
ІВ 5О0ВСЕ СІАЅ5Е5 5О0ВСЕ вом 5О0ВСЕ 


Рис. 14.6. Пример древовидной структуры каталогов 
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Каждый подкаталог и файл, находящиеся в текушем каталоге, определяются по их 
именам, а также по именам всех родительских каталогов, называемых путем (рай). 
Например, путь для всех файлов из папки ЗООВСЕ, которая в свою очередь находится в 
папке А5М, определяется так: 


С: \АЗМ\ $ОЧВСЕ 


А полное имя файла ркос1.АЅМ, находящегося в той же папке, будет выглядеть так: 


С: МАЅМ\ЅООКСЕ\РКОС1.АЅМ 


Обычно буквенное обозначение диска в пути можно не указывать, если операции 
ввода-вывода выполняются на текущем диске. Полный список каталогов для приведен- 
ного на рис. 14.6 дерева будет выглядеть так: 

С: \ 
\АЅМ 
\АЅМ\1ІВ 
\АЅМ\ЅО0ОВСЕ 
\ЈАУА 
\ЈАМА\СІА55Е5 
\ЈАУА\ЅООВСЕ 
\СРР 
\СРР\ВОМ 
\СРР\ $О0ВСЕ 


Как видите, спецификация файла (Пе ѕресіўсаііоп) может быть задана либо в виде его 
имени, либо в виде пути к каталогу, в котором находится файл, и имени файла. Кроме 
того, перед путем может быть помещена литера, обозначающая устройство, на котором 
находится файл. 


14.3.1. Структура элемента каталога системы М$ 005 


Если бы мы попытались описать все форматы элементов каталогов, использующиеся 
в настоящее время в компьютерах на основе процессоров семейства [А-32, наш список 
был бы, по крайней мере, таким: Мпих, М$ ОО$ и все версии Місгоѕоћ М№іпаомѕ. Поэто- 
му давайте для начала подробно рассмотрим структуру элемента каталога операционной 
системы М5 ОО$5, а затем опишем его расширения, использующиеся в системе Міпаом. 

Каждый элемент каталога системы М5 ЮоО5 состоит из 32 байтов; его формат описан 
в табл. 14.5. В поле имени файла может находиться либо собственно имя файла, либо имя 
подкаталога, либо имя метки диска. В первом байте элемента каталога, кроме первого 
символа имени файла, может также находиться специальный байт состояния, значения 
которого приведены в табл. 14.6. В 16-разрядном поле номера начального кластера указы- 
вается номер первого кластера данных, выделенного файлу. По этому номеру определя- 
ется элемент в таблице размещения файлов (ҒАТ), содержащий номер следующего кла- 
стера в цепочке, и т.д. В 32-разрядном поле размера файла указывается целое двоичное 
число без знака, определяющее размер файла в байтах. 

Атрибуты файла. Тип файла идентифицируется с помошью поля атрибутов. Это поле 
состоит из набора отдельных значащих битов, каждому из которых поставлено в соответст- 
вие определенное состояние, как показано на рис. 14.7. Два старших бита зарезервированы 
и всегда устанавливаются в нуль. Бит архивации устанавливается после модификации 
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файла. Бит подкаталога устанавливается, если текущий элемент содержит имя подката- 
лога. Бит метки тома устанавливается, если в элементе каталога содержится имя тома 
(диска). Оно создается при форматировании диска программой ГОВМАТ с опцией /\. Бит 
системного файла означает, что данный файл является частью операционной системы. 
Бит скрытого файла делает файл невидимым для обычных средств поиска системы рО, 
и его имя не отображается при выводе содержимого каталога. Бит только для чтения за- 
щищает файл от удаления или модификации любым способом. И наконец, значение ат- 
рибута ОЕЋ говорит о том, что этот элемент является расширенным именем файла и ис- 


пользуется для поддержки длинных имен файлов. 


Таблица 14.5. Формат элемента каталога системы М$ 2О$ 


Смещение 
Е 
32-разрядный двоичный 


Если значение байта атрибутов файла равно ОРЋ, то байт состояния 
01 в обозначает последний элемент каталога в цепочке. 
поллерживаюшей длинное имя файла 


ее. То же. что и Е5В (используется релко) 


Данный элемент каталога содержит информацию об удаленном файле 
или каталоге 


Данный элемент ( . } является именем каталога. Если следующий 
символ также равен 2Еп, то этот элемент каталога содержит 
альтернативное имя родительского каталога (. . } и указывает на номер 
его начального кластера. Если слелующий байт содержит любое другое 
значение, этот элемент каталога содержит альтернативное имя ( . ) 
текущего каталога и указывает на номер его начального кластера 


Первый элемент каталога в цепочке, поддерживающей ллинное имя 
файла, если значение байта атрибутов файла равно ОЕП. 

Число и указывает на количество элементов каталога, нспользуемыл 
для поддержки длинного имени файла 
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Зарезервировано 





Зарезервировано 





Архивный файл 





Подкаталог 





Метка тома 
Системный файл 
Скрытый файл 


Файл только для чтения 

















ГТ. 


Рис. 14.7. Расшифровка битов поля атрибутов файла 





Дата н время модификации файла. В поле метки даты закодирована в виде набора би- 
тов дата создания или последнего изменения файла (рис. 14.8). Значение года может из- 
меняться от 0 до 119 (что соответствует от 1980 до 2099), месяца — от 1 до 12 и дня — 
от 1 до 31. Как видите, к значению года автоматически прибавляется число 1980, что со- 
ответствует времени выпуска первого компьютера типа[ВМ РС. 


15 0 


Год Месяц День 


Рис. 14.8. Расшифровка полей метки даты файла 


В поле временной метки закодировано в виде набора битов время создания или по- 
следнего изменения файла (рис. 14.9). Значение часов может изменяться от 0 до 23, ми- 
нут — от 0 до 59 и секунд — от 0 до 29 (они записаны с двухсекундным интервалом). 


15 0 





Часы 





екунды 





Минуты 


Рис. 14.9. Расшифровка полей временной метки файла 


Например, значение 10100 соответствует 40 секундам. На рис. 14.10 закодировано 
время 14:02:40. 


отт бо 0 0000-00 т 01 0 1 0 О 
| Часы — | Минуты а а Секунды — 





Рис. 14.10. Пример временной метки файла 
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На рис. 14.11 показан пример шестнадцатеричного представления элемента каталога, 
соответствующего файлу МАІМ . СРР. Давайте рассмотрим его более подробно. Этот файл 
имеет обычные атрибуты. Поскольку установлен архивный бит (байт атрибутов равен 201), 
содержимое файла было изменено с момента последней архивации (если она была реализо- 
вана). Номер начального кластера файла равен 00201, размер файла — 000004ЕЕҺ байтов. 
Значение временной метки равно 40Вврћ (что соответствует 9:45:58), а метка даты равна 
247АҺЋ (Т.е. 26 марта 1998 года). 


Имя файла Расширение Атривуты 


40р 41 49 4Е 20 20 20 20-43 50 50 20 00 22 ЕВ 80 МАІМ СРР .".. 
А5 24 А5 24 00 00 Вр 4р- 7А 24 20 00 ЕЕ 04 00 00 .$.$...М2$. 


Время Дата Начальный Размер файла 
кластер 


Рис. 14.11. Пример шестнадцатеричного представления элемента каталога 


На рис. 14.11 поля метки времени, даты и начального кластера являются 16- 
разрядными. Поскольку в системе М$ ЮО (как и в процессорах семейства ІА-32) при- 
нят прямой порядок следования байтов (Т.е. по младшему адресу находится младший по 
значимости байт), при побайтовом шестнадцатеричном представлении они будут ото- 
бражаться слева направо (т.е. наоборот). Поле размера файла имеет длину 4 байта и также 
в нашем примере отображено “наоборот” из-за прямого порядка следования байтов. 


14.3.2. Поддержка длинных имен файлов в системе М!сго5о_ 
МЛпаом/$ 


В системе М!сгозой М№іпаомѕ под любой файл, длина имени которого превышает 8+3 
символа либо в имени которого используются одновременно прописные и строчные бук- 
вы, выделяется несколько элементов каталога. При этом если байт атрибута текущего 
элемента каталога равен ОЕҺЋ, операционная система проверяет его самый первый байт 
(т.е. тот байт, смещение которого равно 0). Если его старшие четыре бита равны 01005 
(4), то этот элемент каталога является первым в цепочке, поддерживающей длинное имя 
файла. При этом в младших четырех битах указывается количество элементов каталога в 
цепочке. В первом байте всех последующих элементов каталога указывается число от и — 
1 до 1, где п — число используемых элементов каталога. Например, если для поддержки 
длинного имени файла требуется три элемента каталога, байт состояния первого элемен- 
та в цепочке будет равен 43һ. Байты состояния последующих элементов каталога будут 
равны 02ћ и 011, как показано в табл. 14.7. 

Чтобы сделать объяснение более наглядным, давайте создадим текстовый файл, имя 
которого состоит из 26 символов: АВСОЕЕСНТОКЬММОРОВ$ТИУ .ТХТ, и сохраним его в 
корне чистого диска А:. Затем вызовем окно терминала (командной строки) и запустим в 
нем программу-отладчик ОЕВОС. ЕХЕ. С помощью этой программы мы сможем прочи- 
тать в память секторы с диска А: , содержащие оглавление корневого каталога. Загрузим 
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их в память со смещения 1001 и отобразим на экране с помощью команды отладчика р 
(вывод дампа памяти)°. Последовательность команд приведена ниже: 


1 100 0 13 5 (Загрузим секторы 1Зһ - 17һ со смещения 100Һһ) 
р 100 (Выведем на экран дамп памяти со смещения 1001) 


Таблица 14.7. Значения байтов состояния элементов каталога при поддержке 
длинного имени файла 


Значение байта состояния Описание 


436 Указывает, что для поддержки длинного имени файла 
используется три элемента каталога и что в текущем элементе 
каталога содержится последняя часть имени файла 


Данный элемент каталога содержит вторую часть имени 
файла 


Признак последнего элемента в цепочке; данный элемент 
каталога содержит первую часть имени файла 


Как видно из рис. 14.12, система Міпаомѕ создала для нашего файла три элемента ка- 
талога. 





Первый элемент цепочки 







Последний элемент Атрибут файла (длинное имя) 
амаа | 


Е 00 4Е 00 50 00 51 00 52 00] 0Е 00 27[53 00 ВМ.О.Р.О.К...'5. 
00 55 00 56 00 2Е 00 54 00] 00 00[58 00 54 00 А ТАТУ 


01С0 11 00 42 00 43 00 44 00 45 00[0Е] 00 27[ 46 00 .А.В.С.Р.Е... "Е, 
0100 47 00 48 00 49 00 4А 00 4в 00 00 [00] 4с 00 40 00] Сс.н.І.Ј.Кк...1.м. 





Г 






























01ЕО 41 42 43 44 45 46 7Е 31 54 58 54 20 00! АЕ тит 62 АВСОЕЕ-1ТХТ ..хЬ 
0120 о оо 00[59 в9 ВЕН [5201.00 00 01 00 00]\ /+0+..1.9+..в... 
Дата Дата последнего Дата НИИ а Время создания 


создания обращения модификации · | файла файла 


Время последней Номер начального 
модификации кластера 


Рис. 14.12. Ламп корневого каталога для рассматриваемого нами примера 


Начнем наше рассмотрение с элемента, расположенного со смещением 01С0Һћ. Его 
первый байт равен 011; это означает, что данный элемент каталога является последним в 
цепочке, поддерживающей длинное имя нашего файла. Цифра 01 означает, что в дан- 
ном элементе находится первая часть длинного имени файла. В данном случае — это 13 
символов “АВСРЕЕСНТОКЬМ”, расположенных сразу за цифрой 014. Каждый символ 
представлен в формате Опісойе и имеет длину 16 битов. Учтите, что на рис. 14.12 они 


5 Описание команд программы ОЕВОС . ЕХЕ представлено на МеЬ-сервере автора книги. 
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выведены “наоборот” из-за прямого порядка следования байтов. Обратите внимание, что 
значение байта атрибутов файла, расположенного со смещением ОВ, равно ОҒЋ. Это яв- 
ляется признаком расширенного элемента каталога, который участвует в поддержке 
длинных имен файлов. Все элементы каталога с таким значением байта атрибута автома- 
тически пропускаются системой М$ РО$. В элементе каталога, расположенного со сме- 
щением 01А0Ћһ, содержатся последние 13 символов длинного имени файла, которые в 
нашем примере равны “МОРОВЗТОУ.ТХТ”. 

Со смещения 01Е0Ћ располагается еще один элемент каталога, который был автома- 
тически сгенерирован системой М№іпаомѕ. Он используется для представления альтерна- 
тивного короткого имени файла в формате “8+3”. При генерации короткого имени 
берутся первые шесть символов исходного длинного имени файла, к ним добавляется 
суффикс “-1”, за которым через точку следуют первые три символа, расположенные в 
исходном длинном имени файла после последней точки. В элементе, представляюшем 
короткое имя файла, используются однобайтовые АЗСП-коды. В нем также закодирова- 
на дата и время создания файла, дата последнего обращения, дата и время последней мо- 
дификации, номер начального кластера и размер файла. На рис. 14.13 показано содер- 
жимое окна свойств программы \М/таом/з Ехрюгег (Проводник), в котором эти данные 
отображаются в более наглядном виде. 


бге: 338 Буівѕ (238 Буівз) 
Ѕісә оп ОБК: 512 рую (512 Буівѕ) 


Сгваіед: Үвѕіегдау, берівтфбег 15, 2001, 12:19:49 РМ 


Тодзу, Ѕерівтһег 16, 2001, 11:10:50 РМ 


Тодау, Ѕеріетбег 16, 2001 


им Г Набеп Е Агре 





Рис. 14.13. Окно свойств файла программы \Мтао\з Ехріогег (Проводник) 


14.3.3. Таблица размещения файлов (ҒАТ) 

Как уже было отмечено выше, в файловых системах ЕАТ!2, ҒАТІб и ҒАТЗ2 для 
отслеживания цепочек кластеров, принадлежащих всем файлам диска, используется спе- 
циальная таблица размещения файлов (Ее АПосайоп ТаЫе, или ҒАТ). По сути, ҒАТ пред- 
ставляет собой карту всех кластеров диска, на которой отмечена принадлежность каж- 
дого из них к конкретному файлу. Каждый элемент таблицы ҒАТ с порядковым номером 
п соответствует кластеру с таким же номером. Напомним, что каждый кластер может со- 
стоять из одного или нескольких секторов. Другими словами, 10-й элемент таблицы ҒАТ 
соответствует 10-ому кластеру диска, 11-й элемент — 11-ому кластеру и т.д. 

Набор кластеров, относящийся к каждому файлу, представляется в таблице ҒАТ в ви- 
де связанного списка, который называется цепочкой кластеров (сіиѕіег сһаіп). В каждом 
элементе ҒАТ хранится целое число, указывающее номер следующего кластера в пепоч- 
ке. На рис. 14.14 показаны две цепочки кластеров, одна из которых относится к файлу 
Е11е1. адругая — к файлу Е11е2. 
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Ғі1е1: номер начального кластера = 2, длина 6 кластеров 
СтЗ Е С О О 
заа [Горе ||| 

Т 02 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 


Р11е2: номер начального кластера 5, длина 5 кластеров 


ЕТА Еа 
МЕРЕ 
2 9 


1 3 4 5 6 У 8 10 11 12 13 14 15 16 








Рис. 14.14. Пример двух цепочек кластеров 


Как видно из рис. 14.14, файл Рі1е1 занимает 2, 3, 4, 8, 9 и 10 кластеры диска, а файл 
Р11е2 — 5, 6, 7, 11 и 12 кластеры. Последний кластер в цепочке помечается специальной 
меткой еоғ. Она является предопределенным целым числом, указывающим операцион- 
ной системе компьютера на то, что был достигнут последний кластер в цепочке. Его не 
следует путать с байтом — признаком конца файла, который помещается в последний 
байт файла. 

Во время создания файла операционная система выполняет поиск в ЕАТ нужного ко- 
личества свободных кластеров. Часто при этом найденные кластеры располагаются не 
подряд, а в виде нескольких фрагментов. Дело в том, что при интенсивной работе с дис- 
ком может попросту не оказаться нужного количества кластеров, расположенных подряд. 
На рис. 14.14 такая ситуация возникла для обоих файлов: Рі1е1 и Рі1е2. Цепочка кла- 
стеров файла обычно становится сильно фрагментированной в случае, когда содержимое 
файла очень часто меняется и он сохраняется заново на диск. В случае сильной фрагмен- 
тации диска, существенно снижается скорость доступа к файлам, поскольку при этом для 
чтения/записи всей цепочки кластеров, головки накопителя несколько раз должны 
“перепрыгнуть” с дорожки на дорожку. В таком случае нужно изменить структуру табли- 
цы РАТ и сделать так, чтобы кластеры всех файлов располагались только в непрерывных 
участках дискового пространства. Подобная операция называется дефрагментацией дис- 
ка. В системе Міпаомѕ она выполняется с помощью специальной служебной программы 
Юіѕк Рейадтещег (Дефрагментация диска). 


14.3.4. Контрольные вопросы раздела 


. (Да/Нет). В спецификации файла указывается имя файла и путь к нему. 

. (Да/Нет). Основной список файлов на диске называется базовым каталогом. 

. (Да/Нет). В элементе каталога указывается номер начального сектора файла. 

. (Да/Нет). При вычислении даты создания файла в системе М$ РОЗ к значению 
года, указанному в элементе каталога, должно быть прибавлено число 1980. 

5. Какова длина элемента каталога системы М$ РО5? 

6. Перечислите семь основных полей элемента каталога системы М5 РО$ (зарезер- 

вированное поле не рассматривайте). 
7. Назовите шесть возможных значений байта состояния элемента каталога системы 
М5 роз. 


фр 
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8. Опишите формат временной метки элемента каталога системы М$ ОО$. 


9. Как определить первый элемент каталога в цепочке, поддерживаюшей длинное 
имя файла в системе УЛп4до\$? 

10. Сколько элементов каталога потребуется для размещения длинного имени файла, 
состоящего из 18 символов? 

11. Назовите два дополнительных поля, содержаших даты, которые были добавлены в 
элемент каталога системы Міпаомѕ, но которых не было в системе М$ рО. 

12. Задача повышенной сложности. Изобразите графически цепочку кластеров табли- 
цы ҒАТ для файла, в котором используются кластеры 2, 3, 7, 6, 4, 8 в указанном 
порядке. 


14.4. Чтение и запись секторов диска (функция 73051) 


Функция 73055 прерывания ІМТ 21Һһ (чтение и запись секторов диска по абсолют- 
ному адресу) позволяет программам, написанным для системы М5 рО, получить доступ 
к логическим секторам диска по их абсолютному адресу. Как и все другие функции пре- 
рывания ІМТ 21Һһ, эта функция работает только в 16-разрядном реальном режиме адре- 
сации. Не стоит пытаться вызывать эту или любую другую функцию прерывания ІМТ 
21Һћ из программ, написанных для защищенного режима работы процессора, поскольку в 
результате произойдет аварийный останов программы. 

Функция 7305һ прерывания ІМТ 21һ поддерживает файловые системы ҒАТІ2, 
ҒАТІ6 и РАТЗ2 и работает в среде операционных систем Міпӣомѕ 95, 98 и Міпӣомѕ Ме. 
Она не будет работать на компьютере под управлением операционных систем Міпаомѕ 
МТ, 2000 или ХР из-за строгих требований к безопасности. Все дело в том, что если раз- 
решить прикладной программе доступ к диску на уровне секторов, программист может 
легко обойти установленные на уровне операционной системы права доступа к файлам и 
каталогам и получить непосредственный доступ к данным. При вызове этой функции в 
регистры нужно загрузить перечисленные ниже параметры. 


ІМТ 21һ, функция 73055 
Читает и записывает секторы диска 


Параметры АХ = 73055 
05: ВХ = Адрес структурной переменной типа ОТ5КТО 
СХ = ОҒЕЕЕЋ 
ОТ, = Номер устройства (1 —– А:, 2 — В:, 3 – С: ит.д.) 
$Т = Флаг чтения/записи 
Что возвращается СЕ = 0, если функция выполнена успешно, в противном случае 
регистр АХ содержит код ошибки 
Примечание При вызове функции нельзя ссылаться на текущее устройство. 
т.е. регистр ОТ, не должен равняться нулю 
При вызове функции 73055 прерывания ІМТ 218, в регистр 51 нужно загрузить спе- 
циальный аргумент, значение которого определяет выполняемые функцией действия: 
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чтение или запись секторов диска. Для чтения секторов сбросьте бит 0, а для записи — 
установите его в единицу. Кроме того, значение битов 13 и 14 определяет тип записывае- 
мых секторов, как Показано в табл. 14.8. При чтении секторов значение этих битов долж- 
но равняться нулю. Оставшиеся биты (1—12, 15) зарезервированы и их значение всегда 
должно равняться нулю. 


Таблица 14.8. Типы записываемых секторов 


Данные таблицы РАТ 


Пример 1. В приведенном ниже фрагменте считывается один или несколько секторов 
с устройства с: 









тоу ах, 73055 ; Номер функции 

пом сх, ОКЕЕЕБ ; Всегда загружается это значение 
тоу а1,3 ; Устройство С: 

тоу рх, ОРЕЗЕТ аіѕзК$6гисі ; Адрес переменной типа РІсКІ, 
тоу 51,0 ; Чтение секторов 

116 218 


Пример 2. А в этом фрагменте программы выполняется запись одного или нескольких 
секторов на устройство А: 


пом ах, 7З05Н ; Номер функции 

тоу сх, ОЕЕЕЕЋ ; Всегда загружается это значение 
тоу ал #1. ; Устройство А: 

тоу рх,ОҒЕЅЕТ а1$5К5ЕГЫСЕ ; Адрес переменной типа РІсКІС 
пом $1, 60018 ; Запись секторов файла 

іп 21Һ 


14.4.1. Программа отображения секторов диска 


А теперь, чтобы закрепить материал по данной теме, давайте напишем программу. в 
которой читаются отдельные секторы диска и их содержимое отображается па экране 
монитора в формате АЅСЛ. Ниже приведен псевдокод программы: 


Отобразить заголовок 
Запросить номера устройства и начального сектора 
Выполнить цикл, пока не будет нажата клавиша ЕС 
Прочитать один сектор 
Если возникла ошибка, выйти из программы 
Отобразить один сектор на экране 
Подождать нажатия на клавишу 
Увеличить на 1 номер сектора 
Конец цикла 
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Листинг программы. Ниже приведен полный листинг программы Ѕесіог1б.аѕп. 
Учтите, что она работает только в системах №Міпаомѕ 95, 98 и Ме и не работает в системах 
\ММтадо\з МТ, 2000 или ХР из-за строгих требований к безопасности доступа к диску: 


ТТТЬЕ Программа отображения секторов (Ѕессог16.аѕт) 


’ 


; прерывания ІМТ 218 


Демонстрируется на примере использование функции 73056 
(АВ5ріѕКАеаайгіѓе) . 


; Эта программа работает только в реальном режиме 


; работы процессора 


ТМСЬООЕ Ікуіпе16.іпс 


ЅбеїСигѕог РВОТО, гом:ВУТЕ, со1:ВҮТЕ 


БОІМ ЕСО <оаһ, Оаһ> 

ЕЅС КЕҮ = 1Вһ 

РАТА КОИ = 5 

ОАТА СО = 0 

ЗЕСТОВ_$5Т2Е = 512 

ВЕАБ_МОРБЕ = 0 ; Для функции Еопсїіоп 75055 


рІѕКІО ЭТВОСТ 
ѕсагібесіог риовр 


потбессог5 ИОВ 
БыЕЕегоЕ$ ИОВ 
роЕЕег5еа ИОВ 
рІѕКІО ЕМО$ 
.ааёа 
агіуећитрег ВҮТЕ 
аіѕкбгисі рІѕкІО 
роЕЕег ВУТЕ 
Согг Гом ВҮТЕ 
сигг соі ВҮТЕ 


; Определения строк 


ѕїгііпе ВҮТЕ 
ѕїгНеааілд ВҮТЕ 
ВҮТЕ 
5ЕГАЗКЗесе ог ВУТЕ 
$ЕГАЗКОГг1 уе ВУТЕ 
ВУТЕ 
5&гСаппосВеая ВҮТЕ 
ВУТЕ 
ѕїгВеааіпдбессог \ 
ВУТЕ 
ВУТЕ 
ВУТЕ 


.соае 


2 ; Номер начального сектора 
; Число секторов 
ри#ғег ; Смещение буфера 

; Сегмент буфера 


<> 
ЗЕСТОВ_$12Е 0ОР(0),0 ; Буфер для 

; одного сектора 
хо 
а 


ЕОЬМ, 79 рор (ОсаАһ), ЕОІМ, 0 

"Программа отображения секторов 
(бесЕог16.ехе) " 

ЕОІМ, ЕОЬМ, 0 

“Введите номер начального сектора: ",0 
"Введите номер устройства (1=А, 2=В, " 
"З=С, 4=0, 5=Е, 6=Е): ",0 

ЕОЬМ,"*** Ошибка при чтении сектора. 
"Нажмите любую клавишу...", ЕОІМ, 0 


"Нажмите Еѕс для выхода 
"или любую другую клавишу для 
продолжения..." 

ЕОМ, ЕОЬБМ, "Читаем сектор: ",0 
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ма1п РКОС 
тоу ах, @ааЕа 
тоу аѕ,ах 
саї1 С1рЅсг 


ФА ах, ОҒЕЅЕТ зЕгНеаа1па ; Отобразим заголовок 
Са11 Мг1еебЕг1па 


са11 АѕКҒогѕбесіогМитрег ; Запросим у пользователя 
5 исходные данные 
І1: 
саї1 С1г5сг 
са11 Веаадесіог ; Читаем сектор 
с 12 ; Если ошибка, выйдем из 
; программы 
са11 Ріѕр1аубесіог 
са11 ВеаасСһаг 
стр аі,ЕЅС КЕҮ ; Нажата клавиша Еѕс? 
је 13 ; Да, завершим программу 
іпс аіѕкѕігисї.ѕбагіЗесіог ; Номер следующего сектора 
7 тр 11 ; Повторим цикл 
12; 


тоу ах, ОҒЕЅЕТ $ЕгСаппоЕВеаа ; Выведем сообщение об ошибке 
са11 Иг1ЕебЕг1т9 
са11 Веаасһаг 


13: 
са11 С1үрЅсг 
ех1 + 

мазп ЕМОР 


АзКРГогбесгогМитрег РВОС 


; Выдает запрос пользователю на ввод номера начального сектора 
; И номер устройства. Инициализирует поле ѕіагіЅесїог 
; структуры ОТЗКТО и заносит данные в переменную Ягіуећотрег. 


МОУ ах, ОҒҒЅЕТ $ЕгАзКк5есЕог 
саї11 Игііеѕігіпа 

Са11 ВеааТпЕ 

тоу аізкѕїгисі . ѕіагібесіог,еах 
Са11 СүгіЁ 


тоу ах, ОҒЕЅЕТ $ЕГАЗКОг1 уе 
са11 МгібеЅігіп9 
са11 ВеааТпЕ 
тоу агіуеМитрег,а1 
са11 СгіҒ 
рора 
геї 
АѕКкГогЅесіогМотрег ЕМОР 
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ВКеааѕЅесіог РВОС 


; Читает сектор во входной буфер. 

; Передается: рі = номер устройства 

; Требуется: структура 01$КТО должна быть проинициализирована. 
; Возвращается: Если СЕ=0, операция выполнена успешно; 

; иначе, СЕ=1 


разпа 

тоу ах, 73055 ; Номер функции АВѕ$ріѕкКеааигібе 
тоу сх, -1 ; Всегда равно -1 

пом а1,агіуеМитрег ; Номер устройства 

тоу рх,ОЕЕЅЕТ аіѕкЅігисі ; Адрес структуры 

тоу 51, ВЕАО МОрЕ ; Режим чтения 

ПЕ 218 ; Вызов функции 

рора 

геї 


Веааѕесіог ЕМОР 


С 

Рріѕр1аубесіог РВОС 

ГА 

; Отображает данные сектора диска, находящиеся в буфере 

; <риЁѓег>. 

; Чтобы избежать фильтрации АЗСТТ-символов, мы воспользовались 
; прямым вызовов функций прерывания ВІОЗ ІМТ 101. 

; Передается: ничего 

; Возвращается: ничего 

; Требуется: в переменной <РоЁЁег> должен находиться сектор диска. 


тоу ах, ОЕЕЅЕТ ѕігНеааіпд ; Выведем заголовок 
са11 Иг1еебег1па 


тоу еах,аіѕкоігосі.ѕіагібесіог ; Выведем номер сектора 
са11 ИгуЕерес 


пом Ах, ОҒЕЅЕТ ѕігііпе ; Выведем горизонтальную линию 
са1] Игісеѕігіпа 


тоу $1, ОРЕЗЕТ Юриѓѓег ; Загрузим адрес буфера 
тоу сигг гом, ПАТА_ КОЙ ; Зададим координаты строки и 
тоу согг соі, рАТА_СОІ, ; столбца на экране 


ТМУОКЕ 5ееСогзог, сигг гом, согг соі 


пох сх, ЗЕСТОВ_$Т2Е ; Цикл по всем байтам сектора 
тоу рһ, 0 ; Номер видеостраницы - 0 

1: 
раз сх ; Сохраним счетчик цикла 
тоу аһ, ОАћ ; Функция отображения символа 
тоу а], 151) ; Загрузим текущий символ 


; из буфера 
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пом С.Л ; и отобразим его 

ілі 108 

са11 МоуеСигѕог ; Переместим курсор 

іпс $1 ; Вычислим адрес следующего байта 
рор сх ; Восстановим счетчик цикла 

1оор 11 ; Повторим цикл 

геі 


ріѕр1аубесіог ЕМОР 


МоуеСигзог РКОС 

; 

; Перемещает курсор на следующую позицию на экране и проверяет 
; условия перехода курсора со строки на стрску. 


А 


стр согг со1,79 ; Достигнут последний столбец? 
Зае 11 ; Да, перейдем на следующую 
; строку 
іпс Согг со] ; Нет, перейдем на следуюшую 
; позицию 
јтр 12 
1: 
пом сигг со1,0 ; Перейдем на следующую строку 
іпс Сигг гом 
12: 


ТМУОКЕ Ѕеёсогѕог, согг гом, сигг со] 
гет 
МоуеСигѕог ЕМОР 


Ѕесигѕог РВОС 0ЅЕѕ ах, 
ром: ВҮТЕ, со1:ВҮТЕ 


; Устанавливает курсор в указанную позицию на экране. 


тоу аһ, гом 
тому Я], сот 
са1] Сокоху 
гес 


Ѕбессигѕог ЕМОР 
ЕМО ма1п 


Центральной частью этой программы является процедура Кеаа$ес®ох. в которой 
выполняется чтение сектора диска с помощью функции 73055 прерывания ІМТ 213. 
Данные сектора помещаются в буфер, содержимое которого отображается на экране с 
помощью процедуры 215р1аубесвох. 

Процедура рі ѕ=р1ауЅесёог. Поскольку в большинстве секторов диска содержатся 
лвопчные данные, для отображения их содержимого на экране нельзя воспользоваться 
одной нз функций прерывания 1МТ 211, поскольку при этом будут отфильтрованы все 
управляющие АЗСИ-символы. Например, появление в выходном потоке символов табу- 
ляции и перехода на новую строку приведет к нарушению структуры отображаемых дан- 
ных на экрапе. По этой причине мы решили воспользоваться функцией 09р прерывания 
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ІТ 101 (она будет описана в разделе 15.3.3), которая отображает символы, А$СП-коды 
которых равны 0—31 в виде графических символов. Поскольку функция 09ћ прерывания 
ІМТ 105 после вывода символа не перемещает курсор, мы должны дописать дополни- 
тельный фрагмент кода, который бы после отображения каждого символа на экране 
перемещал курсор на одну позицию вправо. Для упрощения реализации процедуры 
Зе=Сигвог, мы воспользовались процедурой бо охУ из библиотеки Тгу1пе1 6.115. 

Варианты изменений программы. В текст программы Ѕесёог16.аѕт можно внести 
много интересных изменений. Например, можно запросить у пользователя диапазон 
отображаемых секторов. Кроме того, содержимое каждого сектора можно вывести в ше- 
стнадцатеричном формате. Можно также реализовать режим прокрутки секторов с по- 
мощью клавиш <РареОр> и <РареВо\п>. 


14.4.2. Контрольные вопросы раздела 
1. (Да/Нет). Секторы диска можно прочитать с помощью функции 7305һћ прерыва- 
ния ІМТ 211 в среде Міпаомѕ Ме, но не в среде Міпӣомѕ ХР. 
2. (Да/Нет). С помощью функции 73055 прерывания ІМТ 211 можно прочитать 
секторы диска только в защищенном режиме. 
3. Перечислите входные параметры функции 73051 прерывания ІМТ 211. 


4. Почему в программе отображения секторов, описанной в разделе 14.4.1, для выво- 
да символов на экран используется функция О9Н прерывания 1017 

5. Задача повышенной сложности. Что произойдет в программе отображения секто- 
ров. описанной в разделе 14.4.1, если пользователь введет номер начального сек- 
тора, который превышает число секторов диска? 
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В реальном режиме с помощью функций прерывания ІМТ 216 можно выполнить до- 
вольно много полезных действий, таких как создание каталога, переход в другой каталог, 
изменение атрибутов файла, поиск файлов по маске и т.п. (табл. 14.9). В языках про- 
граммирования высокого уровня прикладная программа обычно не имеет к ним доступа. 
При вызове любой из перечисленных в табл. 14.9 функций, нужно поместить в регистр 
АН ИЛИАХ их номер, а в остальные регистры — требуемые аргументы. 


Таблица 14.9. Системные функции прерывания 1МТ 211 для работы с диском 


Ноно буи 


7зоЗћ Определить размер свободной памяти диска 
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Окончание табл. 14.9 










А теперь давайте рассмотрим несколько часто используемых функций более подроб- 
но. В приложении В, “Функции прерываний ВІОЅ и М5 роОѕЅ”, приведен обширный 
список прерываний М$ РОЗ и их описание. 






14.5.1. Определение свободного дискового пространства 
(функция 73031) 


Функция 7303Н прерывания ІМТ 211 используется для определения как размера дис- 
ка, так и свободного дискового пространства. Информация возвращается в виде стан- 
дартной структурной переменной типа ЕхЕСбееовкЕгебрс5еЕкис, описание которой 


приведено ниже: 
ЕхеСсеёрѕКЕгеѕрс5ёгис ЅТКОС 





ЅЕгисе512хе МОКр ? 
Теуе1 (9) 539) ? 
ЅесіогѕРегсіцѕіег рмокр ? 
ВусеѕРегдесіог риокр ? 
АуаііабріесСіцѕёегѕ РИОВр ? 
Тоба1С1аз$егз риокр ? 
Ауаі1аріеРһуѕЅесбогѕ рйокр ? 
ТоЕа1Рпуз5есвог$ РИОВО ? 
Ауаі 1аріІеАд11осаёіопупіёѕ риокр ? 
Тоба: А11осаёіопуОпііѕ РИОВО ? 
Взуа рмиокр 2 ПУР (2) 


ЕхеСсеёрѕ КЕгеѕрсЅігис ЕМО$ 


Определение этой структуры находится в файле Ігуіпе16.іпс. Ниже приведено 
краткое описание каждого ее поля. 


® Зігисе5ізе. В этом поле возвращается размер структуры ЕхёбеёрвкЕгеЅбрс5Єгис в 
байтах. Оно заполняется во время вызова функции 7 3031 прерывания ІМТ 211. 


® Геуе1. При вызове функции в это поле помещается номер версии, а при возврате 
из функции оно содержит реальный номер версии структуры. При вызове функ- 
ции обнулите данное поле. 


14.5. Системные функции управления файлами 643 





ЗескогзРегС1ивеег. Размер кластера, выраженный в секторах (с учетом по- 
правки на сжатие). 


ВуЕевРегбеског. Размер сектора в байтах. 

Ауа11аЪ1ес1авеегв. Количество свободных кластеров диска. 

Тока1С1авеегв. Размер диска в кластерах. 

Ауаі1ар1ерРһузЅесёогв. Количество свободных физических секторов диска без 
учета поправки на сжатие. 


ТоЕа1Ркузбесвогв. Общее количество физических секторов на диске без учета 
поправки на сжатие. 


Ауаі1ар1еА11осабіопОпіё з. Количество свободных единичных блоков выде- 
ляемой памяти на диске без учета поправки на сжатие. 


Тоба1А11осаёіопОпіё в. Общее количество единичных блоков выделяемой па- 
мяти на диске без учета поправки на сжатие. 


Ввуа. Зарезервированное поле. 


Вызов функции. При вызове функции 73031 прерывания ІМТ 211, в регистры нужно 
загрузить перечисленные ниже аргументы. 


АХ должен равняться 7303. 


В Е5:рІ нужно загрузить адрес структурной переменной типа ЕжЕбеЕовкЕке- 
брезегис. 


В сх загружается размер переменной типаЕхЕбеЕОзкЕхебрс5Егис в байтах. 


В 0$: 0х загружается адрес нуль-завершенной строки, содержащей имя устройст- 
ва. В качестве имени устройства можно использовать спецификацию, принятую в 
М$ 00$ (такую как “с: \"), либо определить имя тома так, как это принято при 
использовании универсального соглашения об именовании объектов в Міпаомѕ 
(например, “\\Ѕегуег\Ѕһаге”). 


При успешном выполнении функции, флаг переноса не устанавливается и заполня- 
ются поля структурной переменной типа ЕхебеёрвкЕгеЅрсЅё гис. При возникновении 
ошибок после вызова функции устанавливается флаг переноса СЕ. После вызова функ- 
ции можно выполнить ряд полезных вычислений, как показано ниже. 


Чтобы определить размер тома в килобайтах, используется следующая формула: 
(ТоёаіС1цѕёегѕ * ЗескогзРекС1иаз ег * ВуёеѕРегЅесіог) / 1024 


Чтобы определить размер свободного пространства на диске в килобайтах, вос- 
пользуйтесь следующей формулой: 


(Ауаі1ар1еСіцѕбегѕ * бесбогзРегС1а$%ег * ВуёеѕРегбесіог) / 1024. 
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14.5.1.1. Программа отображения размера свободного дискового пространства 


В приведенной ниже программе используется функция 73035 прерывания ІМТ 211 
для определения размера свободного пространства на диске с файловой системой типа 
ГАТ. Программа отображает на экране размер диска и размер свободного пространства: 


ТТТЬЕ Определение свободного дискового пространства (015к5рс.аѕт) 
; Эта программа работает только в операционных системах 

; Міпаомѕ 95, 98 и Ме. Не пытайтесь ее запустить 

; в Юопаоиз МТ, 2000 или ХР. 


ІМСІОрЕ Ігуіпе16.іпс 


.аака 

БоЕЁЕег ЕхЕсбеЕО$КЕгебрс$гис <> 

асгіуеМаме ВҮТЕ о 0! 

Ех} ВУТЕ "Размер тома (Кбайт): ",0 

5р2 ВҮТЕ "Свободно (Кбайт): ",0 

$ЕЕЗ ВУТЕ "Ошибка при вызове функции.", бар, Оаһ, 0 
.соае 

тмаіп РКОС 


тоу ах, ёйаса 

тоу аѕ,ах 

тоу еѕ,ах ; Загрузим в ЕЗ адрес сегмента 
; данных 


тоу БоЕЁЕек. Ъеуе]1, 0 Обнулим обязательное поле 


тоу аі, ОҒҒЅЕТ БуЕЕег ; Загрузим в ЕЗ:0Т адрес 
; переменной 
тоу сх, 512ЕОҒ Ьо ЁЁег ; Размер переменной 
тоу ах, ОРЕЗЕТ ргіуеМате ; Адрес строки с именем 
; устройства 
тоу ах, 73038 ; Номер функции 
іп 218 
е еггог ; Если СЕ = 1, возникла ошибка 


тоу ах, ОҒҒЅЕТ 56:1 
са11 ИгіёеѕЅігіп9 
са1]1 Са1сУоІ0отеЅіғе 
са11 Игіёерес 


Выведем размер диска 


`, 


са11 СІР 
тоу ах, ОГЕЗЕТ ѕСг2 ; Выведем размер 
са11 ИМглеебег1 па ; свободного пространства 


са11 Са1сУо1имеЕгее 
са11 Иглеерес 


са11 СгІҒ 
јтр аці 
еггог: 
тоу ах, ОРЕЗЕТ 5ігЗ ; Выведем сообщение об ошибке 


са11 Игібеѕ$ёгіп9 
ації: 
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ехте 
таіп ЕМОР 


СЕ Уе тас зе РКОС 

; Вычисляет размер диска в килобайтах. 

; Используется: переменная БоЕЁег типа ЕхбСбеїрѕкЕгебрсЅі гис 

; Возвращается: ЕАХ = размер диска в килобайтах 

; Примечание: 

; (ЅесбогѕРегсіцѕіег * ВуӯсеѕРегЅесіог * Тоса1їСіцѕбегѕ) / 1024 


тоу еах, риЁѓег. Зеског5РегС1 аз ег 
ти биё ѓег.ВубеѕРегдесіог 
по] БоЕЕекг. Тоба1С1изЕег5 
5ВЕ еах, 10 ; Поделим на 1024 
геї 
Са1сУо1име512е ЕМОР 


Са1сУо1итеЕгее РКОС 
; Вычисляет размер свободного места на диске в килобайтах. 
; Используется: переменная РуЁЁег типа ЕхібебрѕКЕге$рсѕЅі кис 
; Возвращается: ЕАХ = размер свободного места на диске 
р в килобайтах 
; Примечание: 
| (ЗескогзРегС1из (ег * ВубеѕРрегбЅесіог * Ауа1]ар1еС1изЕег$) / 1024 
пох еах, БоЕЁек . ЅесёогѕРегсіцѕіег 
мо] роЕЕек.ВусезРег5есЕок 
мы] биё ѓег.Ауаі1ар1Іес1іцѕбегѕ 
ѕћг еах, 10 ; Поделим на 1024 
ге 
Са1сУо1имеЕгее ЕМОР 
ЕМО па1п 


14.5.2. Создание подкаталога (функция З9Эһ) 


Для создания нового подкаталога используется функция 39ћ прерывания ІМТ 218. 
В регистрах 05$ : ОХ ей передается адрес строки с нулевым окончанием, содержащей спе- 
цификацию каталога. В приведенном ниже примере показано, как создать подкаталог с 
именем дЗМ в корневом каталоге текущего диска: 


.ааса 

раЕппаме ВУТЕ "\АЗМ", 0 

.соае 

тоу аһ, З9һ ; Создать подкаталог 
тоу ах, ОҒҒЅЕТ раёһпапе 

іп 215 

јс 415р1ау_еггог 


Если при выполнении функции произошла ошибка, устанавливается флаг переноса. 
Чаще всего возникают ошибки с кодами ОЗв и 05һћ. Код ошибки ОЗв (путь не найден) 
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означает, что в спецификации каталога указаны несуществующие подкаталоги. Предпо- 
ложим, что мы хотим создать каталог АЗМ\ РВОС\МЕИ, но каталога АЗМ\ РКОС не сущест- 
вует. Тогда при вызове функции З9ћ возникнет ошибка с кодом ОЗв. Код ошибки 051 
(отказано в доступе) означает, что указанный подкаталог уже существует, или что в кор- 
невом каталоге нет свободных элементов оглавления. 


14.5.3. Удаление подкаталога (функция ЗАһ) 


Для удаления подкаталога используется функция ЗАВ прерывания ІМТ 211. В регист- 
рах рѕ:рх ей передается адрес строки с нулевым окончанием, содержащей специфика- 
цию удаляемого каталога. Если имя устройства не указано, используется текущее устрой- 
ство. В приведенном ниже фрагменте кода удаляется подкаталог\Аѕм устройства с: 


.дабса 

раЕПпаме ВУТЕ 'С:\АЗМ', 0 

.соде 

тоу аһ, ЗАВ ; Удалить подкаталог 
тоу ах, ОҒҒЅЕТ раёһпате 

іп 218 

јс аіѕр1іау еггог 


Флаг переноса устанавливается при возникновении ошибок, наиболее вероятные из 
которых: ОЗһ (путь не найден), 05ћ (отказано в доступе, т.е. в каталоге содержатся фай- 
лы), 16һ (попытка удаления текущего каталога). 


14.5.4. Установка текущего каталога (функция ЗВһ) 


Для установки текущего каталога используется функция Звћ прерывания ІМТ 211. 
В регистрах 05:рх ей передается адрес строки с нулевым окончанием, содержащей спе- 
цификацию текущего устройства и каталога. В приведенном ниже примере в качестве те- 
кущего устанавливается каталог с : \АЗМ\РВОС5: 


.Чафба 

ра ппаме ВУТЕ "С:\АЗМ\РВОС5", 0 

.соае 

тоу аһ, ЗВһ ; Установить текущий каталог 
шоу ах, ОҒЕЅЕТ раёһпате 

іпЕ 218 

јс аізріау еггог 


14.5.5. Определение текущего каталога (функция 471) 


Функция 471 прерывания ІМТ 218 возвращает строку, содержащую спецификацию 
пути текущего каталога. При вызове функции в регистре рт, нужно указать номер устрой- 
ства (0 — текущее, 1 —А:,2— В: ит.д.), а в регистрах 0$ : 51 адрес 64-байтового буфера. 
В этот буфер операционная система помещает строку с нулевым окончанием, содержа- 
щую полный путь к текушему каталогу. При этом литера устройства и начальная обратная 
косая черта не указываются. Если после вызова функции установлен флаг переноса СЕ, в 
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регистре АХ может находиться только один из возможных кодов ошибки — ОЕЋ (указан 
некорректный номер устройства). 

В приведенном ниже примере возвращается текущий каталог текущего устройства. 
Если это С : \АЗМ\ РВОб$, то функция возвращает строку “А$М\РВОС5”: 


.ааса 

раѓһћпате ВҮТЕ 64 ацр (0) ; Путь к текущему каталогу 

. соае 

тоу аһ, 47һ ; Определить текущий каталог 
тоу а1,0 ; Текущее устройство 

тоу 51,ОҒҒЅЕТ раёһпате 

іпЕ 218 

јс аіѕр1іау еггог 


14.5.6. Контрольные вопросы раздела 


1. Какую функцию прерывания ІМТ 21һ нужно использовать, чтобы определить 
размер кластера диска? 

2. Какую функцию прерывания ІМТ 211 нужно использовать, чтобы определить ко- 
личество свободных кластеров на дискес:? 


3. Какие функции прерывания ТМТ 21һ нужно использовать, чтобы создать каталог 
р: \аррз и сделать его текущим? 

4. Какую функцию прерывания ІМТ 211 нужно использовать, чтобы сделать файл 
доступным только для чтения? 


14.6. Резюме 


На уровне операционной системы не должны учитываться различия в конструкции 
дисковых накопителей, а также особенности хранения в них информации. Программы 
ВІОЅ непосредственно взаимодействуют с контроллером дискового накопителя и вы- 
полняют роль посредника между оборудованием и операционной системой компьютера. 

Поверхность одной пластины диска разделена на невидимые круги, или дорожки 
(/ғаскѕ), на которых и происходит хранение данных с использованием магнитных свойств 
материала. Две основные характеристики быстродействия жесткого диска — среднее вре- 
мя позиционирования и число оборотов шпинделя в минуту. 

Цилиндром называется совокупность дорожек, к которым можно получить доступ без 
перемещения механизма привода головок. При длительной работе с диском занятые уча- 
стки памяти перемешиваются со свободными участками, в результате чего диск стано- 
вится фрагментированным и данные не хранятся на дорожках одного или соседних ци- 
линдров. 

Сектором называется участок дорожки размером 512 байтов. При производстве жест- 
кого диска на заводе выполняется процедура его низкоуровневого форматирования, в ре- 
зультате которой на пластинах размечаются образы дорожек и секторов. 

Размер пространства жесткого диска, к которому можно получить доступ через функ- 
ции ВІОЅ, зависит от физических параметров устройства. 
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При установке операционной системы жесткий диск компьютера обычно разбивается 
на несколько логических дисков, которые называются разделами или томами. На одном 
устройстве могут размещаться до четырех основных разделов либо один дополнительный 
раздел и три основных раздела. Благодаря дополнительному разделу на диске можно соз- · 
дать практически любое количество логических разделов. По сути, каждый логический 
раздел является отдельным томом. и ему в системе соответствует отдельная литера в име- 
ни устройства. Каждый основной или дополнительный раздел можно отформатировать 
под разные типы файловых систем. 

Главная загрузочная запись ( Маяег Воог Ќесоғӣ, или МВК) записывается при создании 
первого раздела на жестком диске. Она находится в самом первом секторе физического 
диска. Главная загрузочная запись состоит из двух основных частей: 


® таблицы разделов диска (45К рағтііоп га е), в которой описаны размеры и абсолют- 
ные адреса первых четырех разделов диска; 


е небольшой программы, которая на основании таблицы разделов диска находит 
первый загрузочный сектор (Боо! ѕесіоғ) операционной системы, считывает его в 
память и передает управление находящейся в ней программе. Именно эта про- 
грамма и выполняет дальнейшую загрузку операционной системы. 


В файловой системе хранится информация о размещении каждого файла на диске, а 
также его размер и дополнительные атрибуты, такие как дата создания и пр. Она обеспе- 
чивает однозначный принцип пересчета номера логического сектора в номер кластера, 
который является основной единицей хранения данных в файлах и каталогах. Кроме то- 
го, в файловой системе хранится таблица соответствия имен файлов и каталогов цепочке 
кластеров. 

Кластером называется наименьший блок памяти, используемый для хранения данных 
в файле. Кластер состоит из одного или нескольких смежных дисковых секторов. Цепоч- 
ка кластеров файла отслеживается с помощью специальной таблицы размещения файлов 
(Ее АПосапоп ТаЫе, или ГАТ). В ней хранятся ссылки на все кластеры, используемые в 
данном файле. 

В компьютерах на основе процессоров семейства 1А-32 используются перечисленные 
ниже типы файловых систем. 


• ҒАТІ2, которая впервые начала использоваться при форматировании дискет для 
компьютера ІВМ РС. 


е ҒАТІ6, которая использовалась на жестких дисках, отформатированных для сис- 
темы М$ роО$Ѕ. 


е ҒАТЗ2, которая впервые появилась в выпуске ОЕМ2 операционной системы Міп- 
бом 95 и была улучшена в системе М№іпаомѕ 98. 


» М№МТЕЅ, которая поддерживается только в операционных системах Міпаомѕ МТ, 
2000 и ХР. 


На каждом диске предусмотрен корневой каталог (гоо! йіғестгоғу), в котором хранится 
список основных файлов диска. В корневом каталоге могут также находиться ссылки на 
имена других каталогов, называемых подкаталогами (или панками). 

В системах М$ роОЅ и Міпӣомѕ для отслеживания цепочек кластеров, принадлежащих 
всем файлам диска, используется специальная таблица размещения файлов ( Ее АПосайоп 
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Та ме. или ҒАТ). По сути, РАТ представляет собой карту всех кластеров диска, на которой 
отмечена принадлежность каждого из них к конкретному файлу. Каждый элемент табли- 
цы ҒАТ с порядковым номером л соответствует кластеру с таким же номером. Каждый 
кластер соответствует одному или нескольким секторам. 

В реальном режиме с помощью функций прерывания ІМТ 211 можно выполнить до- 
вольно много полезных действий, таких как создание каталога, переход в другой каталог, 
изменение атрибутов файла, поиск файлов по маске и т.п. (табл. 14.9). В языках про- 
граммирования высокого уровня прикладная программа обычно не имеет к ним доступа. 

В этой главе была рассмотрена программа отображения секторов, с помощью которой 
можно прочитать и вывести на экран содержимое секторов диска. 

Еще одна программа позволяет отобразить общий размер выбранного диска в кило- 
байтах и размер свободного пространства на нем. 


14.7. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию должны быть выполнены 
только в виде 16-разрядных приложений для реального режима работы процессора. 
Большинство из этих программ изменяют содержимое диска или каталога. Поэтому пе- 
ред их запуском создайте резервную копию всех файлов диска, с которым будут работать 
ваши программы. Однако лучший вариант — для тестирования программ создайте вирту- 
альный диск либо используйте чистую дискету. 

Ни при каких условиях не запускайте программы на вашем жестком диске до тех пор, 
пока вы не будете уверены в их полной работоспособности! 


14.7.1. Установка текущего диска 


Напишите процедуру, которая просит пользователя ввести литеру устройства (напри- 
мер, А, в, С или р), а затем устанавливает это устройство в качестве текушего. (См. при- 
ложение В, “Функции прерываний ВІОЅ и М$ ОО5^.) 


14.7.2. Размер диска 


Напишите процедуру беё_р1вк$1=е, которая возвращает размер указанного диска в 
байтах. В регистре АІ в процедуру должен передаваться номер устройства (1 = д:, 2 = в:, 
3 = с:). Размер диска в байтах процедура должна возвращать в паре регистров ЕРХ : ЕАХ. 
Напишите тестовую программу, которая вызывает вашу процедуру и отображает на экра- 
не полученный результат в виде 64-разрядного шестнадцатеричного значения. 


14.7.3. Размер свободного места на диске 


Напишите процедуру беё_рівкЕгееѕрасе, которая возвращает размер свободного 
места на указанном диске. В регистрах 2$:0х в процедуру должен передаваться адрес 
строки с нулевым окончанием, содержащей спецификацию устройства. Размер свобод- 
ного места на диске в байтах процедура должна возвращать в паре регистров ЕРх :ЕАХ. 
Напишите тестовую программу, которая вызывает вашу процедуру и отображает на экра- 
не полученный результат в виде 64-разрядного шестнадцатеричного значения. 
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14.7.4. Создание скрытого каталога 


Напишите процедуру, которая создает в корне диска скрытый каталог \ сетр. Воспо- 
льзуйтесь командой ОТВ для проверки атрибутов вновь созданного каталога. 


14.7.5. Определение числа свободных кластеров на диске 


Внесите изменения в программу отображения размера свободного дискового про- 
странства, описанную в разделе 14.5.1.1, чтобы она отображала на экране следующую 
информацию: 


Спецификация устройства: "С:\" 

Размер сектора: 512 

Размер кластера: 8 

Количество кластеров: 999999 
Количество свободных кластеров: 99999 


В приведенных ниже упражнениях используется программа отображения секторов, 
описанная в этой главе, в которую нужно внести некоторые изменения. 


Эти упражнения можно выполнить либо отдельно, либо в комплексе с другими 
упражнениями. 





14.7.6. Отображение номера сектора 


Внесите изменения в программу отображения секторов, описанную в разделе 14.4.1, 
чтобы она выводила в верхней части экрана спецификацию устройства и текущий номер 
сектора в шестнадцатеричном формате. 


14.7.7. Отображение секторов в шестнадцатеричном формате 


Добавьте в программу отображения секторов фрагмент кода, отображающий содер- 
жимое сектора в шестнадцатеричном формате после нажатия пользователем клавищи 
<Е2>. При этом в каждой строке должно отображаться 24 байта. В начале каждой строки 
выведите смещение ее первого байта. Весь вывод должен занимать 22 строки, причем по- 
следняя из них будет неполной. Ниже приведен пример отображения первых двух строк, 
которые должна выводить программа: 

0000 17311625 25425875 279А4909 20000655 07303825 48В6Е9234 

0018 273А4655 25324855 273А4959 29304655 А732298С ҒЕ2323рв 

СИ: т.д.) 
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15.8.4. Прокрутка столбцов в разных направлениях 

15.8.5. Вывод прямоугольника с помощью функций прерывания ИМТ 10 
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15.1. Введение 


Как только появились первые компьютеры типа ІВМ РС, сразу же нашлись любо- 
пытные программисты (включая и вашего покорного слугу), которым захотелось загля- 
нуть внутрь корпуса ПК и разобраться, как напрямую (т.е. без операционной системы) 
работать с его “железом”. Одним из первых энтузиастов, которому удалось довольно бы- 
стро освоить устройство ПК и описать его полезные недокументированные функции, 
был Питер Нортон. На основе полученных данных он написал свою эпохальную книгу 
Іпѕіде ше [ВМ-РС. В качестве жеста доброй воли корпорация ІВМ в свое время, как ни 
странно, опубликовала полный исходный код на ассемблере программ ВІОЅ для компь- 
ютера 1ВМ РС/ХТ (кстати, у меня он сохранился до сих пор!). На основании полученных 
знаний об устройстве ПК, серьезные разработчики компьютерных игр, такие как Майкл 
Абраш! (Місһае! Абгаѕћ), придумывали методы оптимизации программного обеспечения 
для работы с графикой и звуком. Теперь и вы можете присоединиться к когорте избран- 
ных и работать с компьютером без операционной системы. Да, да, для этого вам не нужны 
ни РОѕ, ни Міпаомѕ, поскольку в этой главе мы будем писать программы только с ис- 
пользованием функций ВІОЅ. Кроме того, прочитав главу, вы узнаете много полезного: 


® что происходит при нажатии клавиши клавиатуры и куда деваются получаемые 
при этом символы; 


® как определить, есть ли что-нибудь в буфере клавиатуры и как удалить находящие- 
ся в нем старые данные; 


® как определить, что нажата одна из служебных клавиш на клавиатуре (которая не 
генерирует АЗСИ-символ), например, одна из функциональных клавиш или кла- 
виш управления курсором; 


® как отобразить на экране монитора текст в цвете и почему количество отображае- 
мых цветов зависит от режима работы видеоадаптера и принципа смешивания его 
ВКО В-цветов; 


е как разделить экран на панели разного цвета и как прокручивать их независимо 
друг от друга; 

® как отобразить на экране растровое изображение, содержащее 256 цветов; 

е как определить факт перемещения мыши и щелчок кнопкой мыши. 


! Автор таких игр, как Онаке и оот. Он написал книгу Тйе еп о Соде Оріітісаціоп, посвященную 
оптимизации программного обеспечения. 
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15.1.1. Область данных ВІОЅ 


Для работы служебных программ системы ВІОЅ, находящихся в ПЗУ, используется 
небольшой участок оперативной памяти компьютера, расположенный по сегментному 
адресу 00403. Формат этой области описан в табл. 15.1. Например, в буфере клавиатуры, 
который расположен со смещением 001ЕЋ, сохраняются АЗСИ-коды и скан-коды кла- 
виш, ожидающих обработки системой ВІОЅ. 


Таблица 15.1. Формат области данных ВЮ$, расположенной по сегментному 
адресу 0040һ 










Смещение Описание 






00001-00075 Адреса портов СОМ1 -СОМ4 


0019һ Область сохранения кода клавиши при нажатии на клавишу <АІТ> 
ввода цифр с дополнительной клавиатуры <АТ+иил> 


ОО1АҺ-201Вћһ Указатель первого символа, находящегося в клавиатурном буфере 
00161-00108 Указатель первого свободного элемента в буфере клавиатуры 
Ећ-003рһ Буфер клавиатуры 


00ЗЕЋ-0048һ Область данных драйвера дискеты 


004Св-00408 Размер видеостраницы (буфера экрана) в байтах 



















Ге) 
әј 


о 
а) 
[хе] 
27 





о 
о 


0о6сһ-007оһ Область данных таймера 
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15.2. Ввод данных с клавиатуры с помощью ІМТ 161 


Как вы, наверное, помните, в разделе 2.5 мы говорили, что из программ на языке ас- 
семблера можно получить доступ к функциям ввода-вывода, относящихся к разному 
уровню. В этой главе нам представится удобный случай напрямую поработать с ВІОЅ, 
вызывая те функции, которые были реализованы производителями аппаратного обеспе- 
чения вашего компьютера. Поскольку уровень ВІОЅ расположен непосредственно над 
уровнем аппаратного обеспечения, в программах, использующих функции В10$, можно 
получить практически полный доступ к оборудованию компьютера. Однако при этом 
следует учитывать одно существенное ограничение — все программы, в которых исполь- 
зуются функции ВІОЅ, должны работать в реальном режиме адресации, либо в режиме 
эмуляции виртуального процессора 8086. Поскольку такие программы можно легко за- 
пустить в среде Мисгозой \іпаомѕ или в окне эмулятора РО системы Шпих, данное ог- 
раничение не должно вызывать особенных затруднений. 

В этой главе мы ознакомимся с тем, как можно с помощью функций ВІОЅ, вызывае- 
мых через прерывание ІМТ 161, ввести данные с клавиатуры. Несмотря на то, что при 
этом нельзя переключать потоки данных так, как это вы делали при использовании 
функций ввода со стандартного устройства М$ 2О$, тем не менее, с помощью функций 
ВІОЅ легче всего прочитать коды расширенных клавиш, которые соответствуют функ- 
циональным клавишам, клавищам управления курсором, а также таким клавишам, как 
<Ре0р> и <Рерп>. При нажатии расширенной клавищи генерируется ее уникальный 
8-разрядный скан-код. Список этих кодов приведен в приложении Д, “Справочная ин- 
формация”. 

По сути, скан-код генерируется при нажатии любой клавиши, однако обычно нас не 
интересуют те из них, которые соответствует символам АЗСИ, поскольку АЗСП-коды 
универсальны. Однако при нажатии любой из расширенных клавиш, генерируется 
А$СП-код: либо 00, либо ОЕОЬ, как показано в табл. 15.2. 


Таблица 15.2. АЗС!-коды расширенных клавиш 


Клавиши 'А$СП-код 


<[тз>, <ре1>, <РареОр>, <РавеРомп>, <Ноте>, <Епд>, <1>, <{>, <>, <->> 


Функциональные клавиши <Е1-—Е12> 


15.2.1. Принцип работы клавиатуры 





При вводе с клавиатуры происходит сложная цепочка событий, начинающаяся в 
микросхеме контроллера клавиатуры и заканчивающаяся помещением символа в 32- 
байтовый буфер клавиатуры (рис. 15.1). В буфере клавиатуры может находиться до 16 ко- 
дов клавиш, поскольку каждый код состоит из двух байтов (АЗСП-код + скан-код). При 
нажатии клавиши происходит описанная ниже последовательность событий. 


® Микросхема контроллера клавиатуры посылает 8-разрядный скан-код клавиши в 
порт ввода данных с клавиатуры. 
е Конструкцией порта предусмотрено, чтобы при появлении в нем входных данных 


процессору посылался специальный заранее определенный сигнал прерывания. 
Благодаря этому устройство ввода-вывода “привлекает внимание” операционной 
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системы компьютера и сообщает, что ему требуется обслуживание. В ответ на по- 
явление сигнала прерывания, процессор вызывает процедуру его обработки, соот- 
ветствующую вектору ІМТ 09һ. 

В процедуре обработки прерывания ІМТ 09Һћ выполняется чтение скан-кода с пор- 
та ввода данных с клавиатуры и его перекодировка в А$СП-код, если это возмож- 
но. После этого скан-код и АЅСІИ-код помещаются в буфер клавиатуры. Если по- 
лученному скан-коду не соответствует ни один АЗСПИ-код, вместо последнего в 
буфер клавиатуры помещается значение либо 0 0н, либо ОЕБОН (см. табл. 15.2). 


$с = Скан-код Порт ввода 


Клавиатура 
Буфер клавиатуры 


5с, ас 


Обработчик ІМТ 16. Обработчик Імт 218 


Рис. 15.1. Последовательность обработки сигналов с клавиатуры 







5с 
Обработчик ІМТ ЭВ 








После того как скан-код и А$СП-код нажатой клавиши помещены в буфер клавиату- 
ры, они сохраняются там до тех пор, пока выполняемой прикладной программе не пона- 
добится ввести данные с клавиатуры. Для этого предусмотрены два способа, которые 
описаны ниже. 


Вызвать одну из функций ВІОЅ прерывания ІМТ 16һ и напрямую ввести скан-код 
и АЅСІП-код нажатой клавиши с буфера клавиатуры. Подобный метод применяет- 
ся в программах при обработке кодов расширенных клавиш, таких как <Е1-Е12>, 
или клавиш управления курсором, для которых не существуетАЅСІ - кодов. 
Вызвать функцию М8 роОѕ прерывания ІМТ 21Һ, которая введет АЗС!|-код нажа- 
той клавиши из буфера клавиатуры. Если была нажата одна из расширенных кла- 
виш, функция прерывания ІМТ 211 должна быть вызвана повторно для ввода 
скан-кода. Функции ввода с клавиатуры прерывания ІМТ 21Һһ были описаны в 
разделе 13.2.3. 


15.2.2. Функции прерывания ІМТ 168 


При работе с клавиатурой функции прерывания ІМТ 161 имеют несколько неоспо- 
римых преимуществ перед функциями прерывания ІМТ 215. Во-первых, с помощью од- 
ного вызова функции прерывания ІМТ 16һ можно сразу ввести и скан-код, и АЗСП-код 
нажатой клавиши. Во-вторых, среди функций прерывания ІМТ 16һ предусмотрены не- 
сколько служебных, с помошью которых можно задать скорость работы клавиатуры или 
опросить ее состояние. Под скоростью работы клавиатуры (уретайс ғаіе) мы будем по- 
нимать частоту повторения символов, которые генерирует контроллер клавиатуры, если 
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нажать и не отпускать клавишу. Функции прерывания ІМТ 161 удобно использовать в 
случае, если программе требуется получить полный доступ ко всем клавишам клавиатуры 
(как основным, так и расширенным). 


15.2.2.1. Установка скорости работы клавиатуры (функция 031) 


Функция ОЗН прерывания ІМТ 161 предназначена для задания частоты повторения 
символов клавиатуры. Ее параметры описаны в приведенной ниже таблице. После нажа- 
тия клавиши и до начала повторения символов должен пройти определенный интервал 
времени (от 250 до 1000 мс). Частоту повторения можно задать в диапазоне от 30 симво- 
лов в секунду (значение регистра ВТ, = 00һ), до 2 символов в секунду (ВІ = ТЕН). 


ІМТ 166, функция 03 


Описание Устанавливает скорость работы клавиатуры 


Параметры АН = ОЗН 
АГ = О5һ 


ВН = задержка повторения (0 = 250 мс; 1 = 500 мс; 2 = 750 мс; 3 = 1000 мс) 


ВІ. = частота повторения (0 = наибольшая, 1ЕЋ = наименьшая) 


Пример ах, 0305. 
ЬВ, 1 ; Задержка 500 мс 
р1, ОЕ ; Частота повторения 
16һћ 


15.2.2.2. Помещение кода клавиши в буфер клавиатуры (функция 051) 


Функция 05ћ прерывания ІМТ 16} позволяет поместить код нужной клавиши в бу- 
фер клавиатуры. Ее параметры описаны в приведенной ниже таблице. Код клавиши со- 
стоит из двух 8-разрядных целых чисел: АЅС!1-кода и скан-кода клавиши. 





ІМТ 16, функция 05ћ 


Описание Помещает код клавиши в буфер клавиатуры 


Параметры АН = 05һ 
СН = скан-код 
СІ. = АЅСП-код 


Что возвращается СЕ = ОИ АІ = 0 в случае успешного выполнения; 
СЕ =Т ИА! = 1, если нет места в буфере клавиатуры 


Пример аһ, 5 
сһ,ЗВҺ ; Скан-код клавиши <Ғ1> 
с1,0 ; АЅСІІ-код 
16һ 


15.2.2.3. Ждать нажатия клавиши (функция 101) 


Функция 10һ прерывания ІМТ 161 удаляет очередной символ из буфера клавиатуры. 
Если буфер клавиатуры пуст, обработчик прерывания ІМТ 161 переходит в состояние 
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ожидания, пока не будет нажата клавища на клавиатуре. Параметры данной функции 
описаны ниже в таблице. 


ІКТ 16Ъ, функция 105 


АН = 108 


АН = скан-код нажатой клавиши 
АТ, = АЗС -код клавиши 
аһ, 105 
іпі 16һ 


тоу зсапСоае, ав 
тоу АЗСТТСоае, а1 


Примечание Если буфер клавиатуры пуст, функция переходит в состояние 
ожидания нажатия клавиши 


Пример программы. Ниже приведен исходный код программы. в которой в цикле вво- 
дится код нажатой клавиши с помощью прерывания ІМТ 161, а затем на экране отобра- 
жается ее АЗСИ-код и скан-код. Программа завершает работу после нажатия клавиши 
<ЕЅС >: 


ТІТІЕ Программа отображения кодов клавиш (Кеура.аѕт) 











Параметры 






Что возвращается 












Эта программа отображает скан-код и АЅСІІ-код нажатой клавиши. 
Для ввода данных с клавиатуры используется прерывание ІМТ 161. 


й 


, 


ІМСІОЮрЕ Ігуіпе16.іпс 
.соае 
паіп РКОС 
тоу ах, @Чата 
Поу Аз, ах 


са11 С1үЅсг ; Очистим экран 

Ь1: 
том ап, 108 ; Введем код клавиши 
іпё 168 ; с помощью ВІОЅ 
са11 ПБотрВедз ; АН = скан-код, АБ = АЗСТТ-код 
стр а1,1Івһ ; Нажата клавиша <Е5С>? 
пе 11 ; Нет, повторим цикл 
са11 С1үрЅсг ; Очистим экран 
ех1Е 

таіп ЕМОР 

ЕМО ма1п 


В этой программе используется процедура РимрВедвз, при вызове которой на экране 
отображается содержимое всех регистров процессора. Однако нас будут интересовать 
только регистры АН (в нем находится скан-код) и АІ. (содержащий АЗСП-код). Например. 
если после запуска программы нажать клавишу <Е1>, на экране появится следуюшее: 
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ЕАХ=00003в00 ЕВХ= 00000000 ЕСХ=000000ЕЕ Е0Хх=000005р6 


Е51=00000000 Ер1=00002000 ЕВР=0000091Е Е5Р=00002000 
ЕІР=0000000Е ЕРЬ=00003202 СЕ=0 5Е=0 2Е=0О ОҒ=0 





15.2.2.4. Проверка состояния буфера клавиатуры (функция 118) 


Функция 111 прерывания ІМТ 16} позволяет вам “заглянуть” в буфер клавиатуры. В 
случае, если буфер не пустой, эта функция возвращает АЗСИ-код и скан-код первой кла- 
виши, находящейся в буфере. Данная функция позволяет периодически опрашивать со- 
стояние клавиатуры в цикле, в котором выполняются какие-либо другие задачи. Обрати- 
те внимание, что после вызова функции 115 прерывания ІМТ 1 6} код символа из буфера 
не удаляется. Описание данной функции приведено в следующей таблице. 


ТТ 16, функция 116 
Проверяст состояние буфера клавиатуры 


Что возвращается 2Е = 0, АН = скан-код нажатой клавиши, АІ = АЗС! -код 
клавиши; 
2Е = 1. если буфер клавиатуры пуст 






























тоу аһ, 11һ 
іп 16һ 

32 МокеуМаіїіпо ; Перейти, если буфер пуст 
тоу зсапСоае, аб 
тоу АЗСТТСоае, а1 


Примечание Код символа из буфера не удалястся 


15.2.2.5. Получение флагов состояния клавиатуры (функция 128) 


С помощью функции 12һћ прерывания ІМТ 161, описанной ниже, можно получить 
очень ценную информацию о текушем состоянии флагов клавиатуры. Возможно, вы об- 
ращали внимание, что в программах обработки текста внизу экрана обычно отображает- 
ся состояние клавиш <Сарѕоск>, <Мъитіоск> и <1пѕеп>. Делается Это с помощью пе- 
риодического опроса флагов состояния клавиатуры и отслеживания изменений в их со- 
стоянии. 


Пример тоу аһ, 12һ 
іп 166 
тоу КеуЕ1асѕ,ах 
Примечание Флаги состояния клавиатуры находятся по адресу 00417ћ— 
004181 в области данных ВІОЅ 


Пример 
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Флаги состояния клавиатуры, описанные в табл. 15.3, представляют особый интерес, 
поскольку с их помощью можно определить, какие служебные клавиши пользователь 
нажал на клавиатуре. Например, в программе можно определить, какую из клавиш <АН>, 
<> и <СН> (левую или правую) удерживает в настоящий момент пользователь. 
Кроме того, можно также определить состояние клавиш-переключателей, таких как 
<Сарѕ ГосК>, <Мит РосК>, <шзеп> и <$сгой Роск>. Если какая-либо из перечисленных 
выше клавиш нажата, устанавливается соответствующий бит флагов состояния клавиа- 


туры. 


Таблица 15.3. Значение флагов состояния клавиатуры? 


Описание 
бити 

Бо | ноаен 

| переключатель Бокі с установена клавиатуре торитоветьаноя Заа 2А | 

| переклюнател «Саре о установен (на клавиатур горит светоаной Сал 16 

| наката канаа 

|на ао 















Нажата правая клавиша <Сігі> 
Нажата правая клавиша <АК> 
Нажата клавиша <5$стой оск> : 


Нажата клавиша <Мит Іоск> ` 





Нажата клавиша <Сарз Госк> 


Нажата клавиша <5у5Кеа> 


15.2.2.6. Очистка буфера клавиатуры 


В программах часто используются циклы, прервать выполнение которых можно на- 
жав определенную комбинацию клавиш. Например, в игровых программах нужно кон- 
тролировать нажатие определенных клавищ (клавиши управления курсором и функцио- 
нальные клавиши) в процессе периодического вывода на экран анимированной графики. 
При этом пользователь может нажать произвольное количество любых других клавиш, 
которые будут попросту записаны в буфер клавиатуры. Но как только будет нажата нуж- 
ная клавиша, программа должна немедленно на нее среагировать и выполнить нужное 
действие. 





2 Взято из книги Рея Дункана (Кау Оипсап), Айуапсей М5 РОЗ, 2-е издание. 1988. — с. 586—587. 
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Мы уже знаем, что с помощью функции 11н прерывания ІМТ 161 можно проверить 
состояние буфера клавиатуры и убедиться, что в нем есть готовые для ввода коды кла- 
виш. Кроме того, нам известно, что с помощью функции 10һћ можно удалить код клавиши 
из буфера клавиатуры. В приведенной ниже программе для очистки буфера клавиатуры 
используется процедура С1еагкКеуЬоага. Очистка буфера в ней выполняется с помо- 
щью цикла, в котором также проверяется скан-код нужной клавиши. В нашем случае для 
тестирования программы мы использовали скан-код клавиши <Е$С>, однако вы можете 


задать код любой другой клавиши: 
ТІТЦБЕ 


Тестирование процедуры С1ІеагКеуроага 


(С1еагкЫЬа.аѕт) 


На примере этой программы показано, как можно очистить 
буфер клавиатуры и при этом отслеживать коды нажатых клавиш. 
Для тестирования программы быстро нажмите произвольную 
последовательность клавиш, чтобы заполнить буфер клавиатуры. 
Затем нажмите клавишу <Е5С> и обратите внимание, что программа 
завершит свою работу сразу же после нажатия этой клавиши. 


ІМСІОрЕ Ірміпе16.іпс 


С1еагКеуроага РАОТО, зсапСоае : ВУТЕ 

Е5С_Кеу = 1 ; Скан-код клавиши <Е$С> 
. соае 

ма1п РВОС 

11: 


; Отобразим точку на экране, 


; программы 


чтобы показать ход выполнения 


тоу аһ, 2 

тоу ал" 

ПЕ 218 

том еах, 300 ; Пауза 300 мс 
са11 Пе]1ау 


ТМУОКЕ С1еагКеуроагӣ, 


ЕЗС 


кеу ; Проверим, не нажата ли 
; клавиша <Езс> 


312 геу ; Бсли 2Е=0, продолжим цикл 
анте: 

са11 Сіүѕсг 

ех1е 
таіп ЕМОР 


С1Іеагкеуроага РВОС, 
эзсапСоае : ВУТЕ 


; Очищает буфер клавиатуры и отслеживает указанный 


; скан-код клавиши 
; Передается: 
; Возвращается: 
; скан-кодом; 

8 иначе СЕ = 


Е = 1, 


скан-код клавиши 
если нажата клавиша с указанным 


15.2. Ввод данных с клавиатуры с помощью 1МТ 168 661 


разр ах 
11: 
тоу аһ, 116 ; Проверка буфера клавиатуры 
іп 165 ; Нажата ли клавиша? 
2 поКеу ; Если нет, то выйдем 
тоу аһ, 10Һ ; Если да, то удалим ее из буфера 
ПЕ 168 
стр аһ, зсапСоае ; Нажата отслеживаемая клавиша? 
је АотЕ ; Да, выйдем и установим 2Е=1 
тр І1 ; Нет, снова проверяем буфер 
поКеу: ; Здесь в буфере нет кодов клавиш 
ОЕ а1,1 ; Сбросим 2Е 
Але: 
рор ах 
геі 


С1еагкеуроага ЕМОР 


ЕМО маіп 


В этой программе каждые 300 мс на экране отображается точка. Для тестирования 
программы быстро нажмите произвольную последовательность клавиш, чтобы запол- 
нить буфер клавиатуры. Затем нажмите клавишу <ЕЅС> и обратите внимание, что про- 
грамма сразу же завершит свою работу. 


15.2.3. Контрольные вопросы раздела 


1. 


Функциями какого прерывания (ІМТ 16һ или ІМТ 21Һһ) лучше пользоваться при 
чтении данных с клавиатуры, если в программе предполагается обработка функ- 
циональных и других расширенных клавиш? 


. Где в памяти компьютера хранятся коды нажатых клавиш, которые ожидают обра- 


ботки прикладными программами? 


. Какие действия выполняет процедура обработки прерывания ІМТ 091? 
. С помощью какой из функций прерывания ІМТ 1 6 в можно поместить код нужной 


клавиши в буфер клавиатуры? 


. Какая их функций прерывания ІМТ 16һ позволяет извлечь из буфера клавиатуры 


код очередной хранящейся там клавиши? 


. Какая их функций прерывания ТМТ 161 позволяет проверить состояние буфера 


клавиатуры и вернуть скан-код и АЅСІ1-код очередной хранящейся там клавиши? 


. (Да/Нет). Удаляет ли функция 11Һ прерывания ІМТ 161 код клавиши из буфера 


клавиатуры? 


. Какая их функций прерывания ТМТ 16һ возвращает значение флагов состояния 


клавиатуры? 


. Какой из битов флагов состояния клавиатуры свидетельствует о том, что была на- 


жата клавиша <$сго!ї БосК>? 


. Напишите фрагмент программы, в котором в цикле проверяется значение флагов 


состояния клавиатуры, и как только будет нажата клавиша <Сїгі>, цикл должен 
завершить свою работу. 
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11. Задача повышенной сложности. В процедуре С1еагКеуроага, описанной в разделе 
15.2.2.6, проверяется только скан-код только одной клавиши. Предположим, вам 
нужно проверить скан-коды нескольких клавиш (например, четырех клавиш 
управления курсором). Опишите, какие изменения нужно внести в процедуру, 
чтобы она выполняла описанные выше действия. 


15.3. Использование функций ВІОЅ прерывания ІМТ 101 
для работы с видео 

15.3.1. Основные моменты 

15.3.1.1. Три способа вывода на экран 


В текстовом режиме прикладная программа может вывести информацию на экран 
одним из перечисленных ниже трех способов. 


® С помощью функций МУ 205. Если на компьютере установлена система М5 20$ 
или ее эмулятор, для вывода текстовых данных на экран можно воспользоваться 
функциями прерывания ІМТ 215. Данные функции позволяют перенаправить по- 
токи ввода-вывода на любое другое устройство, такое как принтер или диск. Вы- 
вод на экран с помощью функций прерывания ІМТ 215 выполняется довольно 
медленно, и цвет символов изменить нельзя. 


® С помощью функций ВТО$. Вывести символы на экран можно также с помощью 
функций прерывания ІМТ 105, отработка которого выполняется системой ВТО$, а 
не 005. Они выполняются гораздо быстрее, чем функции прерывания ІМТ 211, и 
позволяют изменить цвет текста на экране. При заполнении символами больших 
областей на экране с помощью функций прерывания ІМТ 108, можно заметить 
небольшую задержку вывода. Кроме того. данные, выводимые на экран, нельзя 
перенаправить на другое устройство. 


® Прямой доступ в видеопамять. Вывести символы на экран можно также путем пе- 
ремещения их непосредственно в область памяти видеоадаптера. При этом дости- 
гается максимальная скорость вывода, однако данные также нельзя перенаправить 
на другое устройство. На заре развития ПК, когда основной операционной систе- 
мой была М5 005, в прикладных программах, таких как текстовые процессоры 
и электронные таблицы, использовался именно этот метод вывода данных на 
экран. Следует отметить, что данный метод также можно использовать прн ра- 
боте программы в полноэкранном режиме под управлением операционных сис- 
тем М№іпаомѕ МТ, 2000 и ХР. 


В зависимости от поставленных задач, в приложении может использоваться один из 
трех предложенных выше способов вывода данных на экран. Если во главу угла ставится 
скорость вывода на экран, то нужно воспользоваться прямым выводом в видеопамять. 
В остальных случаях следует предпочесть функции ВІОЅ. Функциями 00$ стоит пользо- 
ваться только тогда, когда выходной поток данных может быть перенаправлен на другое 
устройство или когда экран совместно используется несколькими программамн. Следует 
отметить, что для вывода данных на экран в функциях М5 00$ используются функции 
ВГО$, ав функциях ВІОЅ — прямой доступ к видеопамяти. 
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15.3.1.2. Запуск программ в полноэкранном режиме 


Программы, в которых используются видео-функции ВІОЅ, могут выполняться в пе- 
речисленных ниже операционных системах и оболочках: 


е “чистой” системе М5 ОО5; 
• эмуляторе РО системы 1 іпих; 
• в полноэкранном режиме в системе Міпаомѕ. 


В среде Міпаомѕ в полноэкранный режим можно переключиться двумя способами, 
как описано ниже. 


® Сначала создать ярлык для исполняемого ЕХЕ-файла программы. Затем открыть 
окно свойств ярлыка, перейти на вкладку Ѕсгееп (Экран) и установить переключа- 
тель Рий-зсгееп тоде (Полноэкранный режим). После этого запустить программу 
с помощью ярлыка. 


® Открыть окно командной строки из меню ќай (Пуск) и для переключения в пол- 
ноэкранный режим нажать клавиши <А{+Ещег>. Затем с помощью команды ср 
(Сһапре Онесцогу, или Сменить каталог) перейти в каталог, содержащий ЕХЕ- 
файл вашей программы, и запустить программу с командной строки, введя ее имя 
и нажав клавишу <Ещег>. Если снова нажать клавиши <АК+Еп(ег>, окно ко- 
мандной строки переключится из полноэкранного в оконный режим. 


15.3.1.3. Текстовый режим работы видеоадаптера 


Видеоадаптер компьютера может работать в двух режимах: текстовом и графическом. 
Во время начальной загрузки М5 ОО$ видеоадаптер переводится в текстовый режим ра- 
боты и устанавливается видеорежим номер 3 (цветной текстовый режим, 25 строк и 80 
столбцов). Однако кроме текстового, существует и ряд графических видеорежимов, часть 
из которых перечислена в табл. 15.8 в разделе 15.4. 

В текстовом режиме строки нумеруются с нуля сверху вниз экрана. Высота каждой 
строки определяет размер отображаемых на экране символов и зависит от текущего ис- 
пользуемого шрифта. Столбцы экрана нумеруются с нуля слева направо. Ширина каж- 
дого столбца, как и высота строки, также определяет размер отображаемых на экране 
символов и также зависит от текущего используемого шрифта. 

Шрифты. Внешний вид символов, отображаемых на экране, определяется специаль- 
ной таблицей, находящейся в памяти и содержащей образы символов шрифта. В первых 
версиях ВІОЅ эта таблица располагалась в ПЗУ, однако со временем в ВІОЅ появились 
функции, благодаря которым прикладная программа во время выполнения может загру- 
зить из памяти собственный шрифт. Это стимулировало пользователей к разработке 
оригинальных шрифтов для текстового режима работы видеоадаптера. 

Текстовые видеостраницы. В текстовом режиме весь доступный объем видеопамяти 
делится на отдельные видеостраницы, в каждой из которых может храниться содержимое 
полного экрана. Таким образом, у программы появляется возможность во время отобра- 
жения одной страницы выводить данные в другую скрытую видеостраницу, а затем быст- 
ро переключить содержимое экрана. Раньше при создании высокопроизводительных 
приложений для М5 ОО$ часто приходилось хранить в памяти сразу несколько копий 
текстовых экранов. В настоящее время особой популярностью пользуются программы с 
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графическим интерфейсом, поэтому текстовые видеостраницы утратили свою значи- 
мость. По умолчанию используется нулевая видеостраница. 

Атрибуты. Каждому символу, отображаемому на экране, назначается специальный 
байт атрибутов. который определяет его цвет, а также цвет расположенного за ним фона 


(рис. 15.2). 
Цвет _ Цвет 
символа — фона 


Рис. 15.2. Атрибуты текстового символа на экране 


Кажлой позиции экрана соответствует один символ и один атрибут цвета. Значение 
атрибута хранится в отдельном байте, который в видеопамяти расположен сразу же за 
символом. На рис. 15.3 показано расположение в видеопамяти трех символов “АВС”, а 
также их атрибутов. 








Символ | Символ | Символ 
Атрибут Атрибут Атрибут 


Рис. 15.3. Расположение символов и атрибутов в видеопамяти 


Мигание. В текстовом режиме символы могут мигать на экране. Это делается на аппа- 
ратном уровне средствами видеоконтроллера за счет периодического обмена цветов пе- 
реднего плана и фона с фиксированной частотой. По умолчанию, во время начальной 
загрузки ПК в режиме М$ ЮоОЅ, режим мигания активизирован. Однако его можно за- 
претить. вызвав соответствующую функцию ВІОЅ. Следует отметить. что режим мигания 
отключен по умолчанию при вызове окна командной строки (эмуляции М5 ОО5) в сис- 
теме Мілаом%. 


15.3.2. Изменение цветов 


15.3.2.1. Смешивание основных цветов 


Цвет каждого пикселя изображения определяется значением тока трех независимых 
лучей электронно-лучевой трубки монитора: красного. зеленого и синего. Существует 
еше один, четвертый канал управления цветом, который изменяет общую интенсивность 
(т.е. яркость) всех пикселей. Таким образом. значения всех доступных цветов в Текстовом 
режиме можно определить в виле одного 4-битового двоичного числа, заданного в сле- 
дуюшем формате: Т = интенсивность. В = красный, с = зеленый, В = синий. На рис. 15.4 
показано, как формируется пиксель белого цвета на экране. 

Чтобы создать пиксель нового цвета, необходимо смешать в разной пропорции три 
основных цвета, как показано в табл. 15.4. Изменяя бит интенсивности, можно управ- 
лять яркостью нового цвета, в результате чего будет немного изменяться его оттенок. 
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Рис. 15.4. Формирование пикселя белого цвета на экране 


Таблица 15.4. Получение новых цветов путем смешивания трех основных цветов 


При смешивании... Получается... При усилении яркости получится... 


















В результате можно составить таблицу всех значений основных и смешанных цветов. 
Для этого нужно перечислить все возможные значения 4-битового целого числа (их всего 
получается 16) и сопоставить им получаемый цвет пикселя на экране, как показано в 
табл. 15.5. В правой колонке таблины указаны цвета, получаемые в результате установки 
бита интенсивности, 






Таблица 15.5. Кодирование цветов текста с помощью четырех битов 



























15.3.2.2. Байт атрибутов 


В текстовом режиме нвет каждой символьной ячейки определяется значением специ- 
ального байта-атрибута. который состоит из кодов двух 4-битовых цветов: фона и симво- 
ла (рис. 15.5). 

Мигание. В описанной выше цветовой схеме есть только одно исключение. Если в ви- 
деоадаптере активизирован режим мигания, то старший бит байта атрибутов управляет 
миганием символа. Если установить этот бит, символ начнет мигать на экране (рис.15.6). 
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Цвет фона Цвет символа 


Рис. 15.5. Формат байта атрибутов 





Режим мигания 
активизирован 








Цвет фона Цвет символа 


Рис. 15.6. Формат байта атрибутов при активизированном режиме мигания 


Если режим мигания видеоадалтера активизирован, то в качестве фона можно задать 
только цвета, перечисленные в левой колонке табл. 15.5 (т.е. черный, синий, зеленый, 
циан, красный, пурпурный, коричневый и светло-серый). По умолчанию при загрузке 
системы МЅ роз для всех символов экрана устанавливается значение байта атрибутов, 
равное 0000011106 (т.е. светло-серые символы на черном фоне). 

Определение байта атрибутов. Для определения байта атрибутов, состоящего из зна- 
чения двух цветовых констант (фона и символа), воспользуйтесь операторами ассемблера 
ЗНЬ и ОВ. Константу, определяющую цвет фона, сдвиньте на 4 бита влево с помощью 
оператора ЅНІ, а затем добавьте к ней константу, определяющую цвет символа с помо- 
щью оператора ОБ. В качестве примера в приведенном ниже фрагменте кода определяет- 
ся константа для байта атрибутов, соответствующего серым буквам на синем фоне: 

ВІОЕ 1 


ІІСНТ СВАУ = 1116 
тоу ББ, (ВІЈЕ ЅНІ 4) ОВ ІІСНТ СВАҮ ; 000101110 


А в этом фрагменте определяются белые символы на красном фоне: 


ИНТТЕ = 111160 
ВЕР = 100 
тоу Ьп, (ВЕР ЅНІ 4) ОК ИНТТЕ ; 0100111160 


А вот как можно определить синие символы на коричневом фоне: 


ВШОЕ = 1 
ВАОИМ = 1106 
тоу ЬВ, ((ВКОИМ НІ 4) ОК ВІЈЕ) ; 01100001 


При запуске одной и той же программы в разных операционных системах начертание 
шрифтов и цвета символов и фона на экране могут отличаться. Например, в окне 


терминала УЛп4о\ 2000 режим мигания отключен, поэтому если в вашем 
приложении используется текстовый режим с миганием символов, перед его запуском 
переключитесь в полноэкранный режим. 





15.3. Использование функций ВО $ прерывания ИМТ 101 для работы с видео 667 


15.3.3. Функции для работы с видео прерывания ІМТ 101 


В табл. 15.6 перечислены некоторые функнии прерывания ІМТ 105. Мы рассмотрим 
часто используемые функции и приведем небольшой пример их использования. Описа- 
ние функций ОСН и 00 мы отложим до рассмотрения графического режима работы ви- 
деоадаптера (см. раздел 15.4). 


Таблица 15.6. Некоторые функции прерывания ИМТ 108 


Функция Описание 
Установить текстовый или графический видеорежим с заданным номером 


Установить форму и размер курсора, указав номера начальной и конечной 
строки отображения 


Отобразить на экране видеостраницу с указанным номером (используется редко) 


06ћ Прокрутить окно текушей видеостраницы вверх на указанное количество 
строк, заменяя вытесненные строки пробелами 



























07п Прокрутить окно текущей видеостраницы вниз на указанное количество строк, 
заменяя вытесненные строки пробелами 
о8п Прочитать с экрана символ и его байт атрибутов. определяемый текущим 
положением курсора 
09ћ Вывести на экран символ и его байт атрибутов в позицию, определяемую 
текущим положением курсора 
АВ 






0 Вывести на экран только символ (без его байта атрибутов) в позицию, 
определяемую текущим положением курсора 
Установить палитру цветов видеоадаптера (используется редко) 


Вывести на экран пиксель в графическом режиме 
Определить цвет пикселя в указанной позиции экрана 


ОЕҺ Вывести символ на экран в графическом режиме и переместить курсор на одну 
позицию вправо (используется редко) 
Определить параметры текущего видеорежима 


10ћ Переключить режим мигания видеоадаптера на режим управления 
интенсивностью и наоборот 


Вывести строку на экран в режиме эмуляции телетайпа 












Перед вызовом функций прерывания ІМТ 10һ сохраните в стеке регистры общего 


назначения с помощью команды РОЗН, поскольку их содержимое может изменяться 
в зависимости от версии ВТО$. 
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15.3.3.1. Установка видеорежима (функция 001) 

Функция 00һ прерывания ІМТ 105 позволяет задать текущий текстовый или графи- 
ческий видеорежим, который определяется по его номеру. В табл. 15.7 перечислены тек- 
стовые видеорежимы. 


Таблица 15.7. Список текстовых видеорежимов прерывания ИМТ 1018 


Видеорежим Разрешение 
(столбцыхстроки) 





Перед установкой нового видеорежима неплохо сначала сохранить в переменной но- 
мер текущего видеорежима, узнать который можно вызвав функцию ОР прерывания 
ІМТ 10. Тогда, после завершения работы программы, вы сможете восстановить перво- 
начальный видеорежим. Функция 00һ прерывания ІМТ 1 0В описана ниже. 


ІМТ 105, функция 005 


Видеорежим номер 3 (16 цветов) 


Примечание Чтобы при вызове этой функции экран не очишался, 
установите старший бит регистра АТ, 





15.3.3.2. Задать размер курсора (функция 018) 

Функция 01Һ прерывания ІМТ 10Һһ позволяет задать размер и положение курсора от- 
носительно текстовой ячейки. В текстовом режиме курсор определяется с помошью но- 
меров начальной и конечной строк горизонтальной развертки монитора, которые фор- 
мируют одну текстовую строку на экране. Изменяя эти номера, можно определять размер 
и положение курсора относительно текстовой ячейки. Возможность изменения размера 
курсора часто используется в прикладных программах для индикации их режима работы. 
Например, в текстовом редакторе можно увеличить размер курсора при нажатии клави- 
ши <Іпѕепі>, чтобы отразить переход в режим вставки или замены, а при повторном на- 
жатии этой клавиши вернуть размер курсора в первоначальное состояние. Ниже приве- 
дено описание функции 011 прерывания ІМТ 105. 
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ІМТ 10, функция 01ћ 
Устанавливает размер курсора 


Параметры АН = 011 
СН = номер верхней строки 
СІ = номер нижней строки, между которыми расположен курсор 


Что возврашастся 


Пример поу аһ, 1 
тоу сх,0607р ; Стандартный размер курсора 
іп 102 


Примечание В монохромных мониторах для создания одной текстовой строки 
используется 12 строк горизонтальной развертки, в старых 
цветных мониторах ССА — 8 строк, в мониторах ЕСА — 14 строк, 
в мониторах УСА — [6 строк 





Курсор на экране создается в виде ряда коротких горизонтальных линий, располо- 
женных друг над другом в одной текстовой ячейке. Причем нулевая строка соответствует 
самой верхней строке горизонтальной развертки. По умолчанию в цветных видеорежи- 
мах курсор начинается на шестой и заканчивается на седьмой строке горизонтальной 
развертки, как показано на рис. 15.7. 


Верхняя строка курсора 
Нижняя строка курсора 


Мост ом о 


Рис. 15. 7. Положение курсора относительно текстовой ячейки 


15.3.3.3. Позиционирование курсора (функция 028) 

Функция 021 прерывания ІМТ 105 перемещает курсор в указанную позицию (в виле 
номера строки и столбца) заданной видеостраницы. Она описана в приведенной ниже 
таблице. 


Імт 10ъ, функция 02ь 


Е ИИ 


Параметры АН = 026 
рн. ОГ = номер строки и столбца 
ВН = номер видеостраницы 


Что возвращается Ничего 


аһ, 2 

аһ, 10 ; Строка 10 

91,20 ; Столбец 20 

ЬБ, 0 ; Видеостраница 0 
108 


Пример 
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15.3.3.4. Определение положения и размера курсора (038) 


Функция ОЗр прерывания ІМТ 10һ возвращает координаты положения курсора на 
указанной видеостранице, а также номера начальной и конечной строк горизонтальной 
развертки, определяющих его размер. Эта функция может оказаться очень полезной в тех 
программах, где с помощью курсора делается выбор того или иного элемента меню, 
Тогда в зависимости от положения курсора в программе можно очень легко определить, 
какой из элементов меню выбран. Описание функции приведено ниже. 


ІМТ 105, функция 03һ 
Определяет положение и размер курсора 


Параметры АН = ОЗҺ 
ВН = номер видеостраницы 










Что возвращается СН, СІ = номер верхней и нижней строк развертки, между 
которыми расположен курсор 
рн, рі = номер строки и столбца, указывающих координату 


положения курсора на выбранной видеостранице 


аһ, 3 
тоу БҺ,0 ; Видеостраница 0 
іле 106 

тоу сиг5ог, СХ 
розіёіол, рх 









Отображение и сокрытие курсора. Иногда при отображении элементов меню, выводе 
на экран непрерывной порции текста или вводе данных с помощью мыши, нужно вре- 
менно убрать курсор с экрана. Чтобы скрыть курсор, нужно вывести его за пределы тек- 
стовой ячейки (т.е. задать номер его начальной строки горизонтальной развертки большим, 
чем максимальный номер строки в ячейке). Чтобы вернуть курсор на экран, задайте его 
стандартный размер (он расположен между строками б и 7). Ниже приведен исходный 
код двух процедур, с помощью которых можно убрать курсор с экрана и снова вернуть 
его на экран: 


ніаеСигѕог РЋОС 


тоу аһ, 3 ; Определим размер курсора 

тоу ЬБ,0 ; Видеостраница 0 

іле 105 

ог ср, ЗОВ Зададим некорректное значение 


`. *. 


пох аһ, 1 Установить размер курсора 
іп 105 
ге 


Н1аеСогзох ЕМОР 


ЅћҺомСигѕог РВОС 


тоу аһ, 1 ; Установим размер курсора 
тоу сх,0607Һ ; Стандартное значение 

іл 108 

геі 


ЅҺомСигѕог ЕМОР 


15.3. Использование функций ВІОЅ прерывания ИМТ 101 для работы с видео 671 


В приведенной выше процедуре ЗћомСигвог мы не предусмотрели возможность из- 
менения размера курсора перед его отображением на экране. Поэтому ниже приведен 
альтернативный вариант процедуры ЅћомСигвог, в котором просто обнуляются стар- 
шие 4 бита регистра сн, а младшие 4 бита сохраняются такими, какими они были в мо- 
мент сокрытия курсора. 


ЅћҺомСигѕог РВОС 


тоу аһ, 3 ; Определим размер курсора 
іле 105 

тоу аһ, 1 ; Установим размер курсора 
апа с, ОЕВ ; Сбросим старшие 4 бита 
ілі 10ћ 

геі 


ЅћомСигѕог ЕМОР 


К сожалению, описанный выше метод сокрытия курсора не всегда работает. Поэтому 
можно воспользоваться альтернативным функции 021 прерывания ІМТ 105 методом. 
Нужно просто переместить курсор за пределы видимой области экрана, например, в 
строку 25. 


15.3.3.5. Прокрутка окна вверх (функция 061) 


Функция 06Һһ прерывания ІМТ 101 позволяет прокрутить текст, находящийся в пря- 
моугольной области экрана (она называется окном), вверх на нужное количество строк. 
Окно определяется с помощью координат его верхнего левого и нижнего правого угла, 
выраженных в позициях символов. В системе М5 00$ стандартный размер экрана со- 
ставляет 25 строк и 80 столбцов, поэтому координаты строки на экране могут изменяться 
в диапазоне 0—24 (сверху вниз), а координаты столбца — 0—79 (слева направо). Поэтому 
чтобы определить окно, занимающее весь экран, нужно задать следующие координаты 
его углов: (0,0) и (24,79). На рис. 15.8 показано, как определяются координаты окна. 
В регистры СН и СЬ загружается номер строки и столбца, соответствующих координате 
верхнего левого угла, а в регистры рн и рт, — нижнего правого угла. 


и. ст 3 





СН 


ОН 





Є И. 


Рис. 15.8. Определение координат окна в функциях прерывания ІМТ 1018 
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После прокрутки окна вверх содержимое верхних вытесненных строк теряется, а 
нижние строки заполняются пробелами. Если прокрутить окно на все строки, его содер- 
жимое очистится (т.е. вы увидите пустой экран). Описание функции Обй прерывания 
ТМТ 108 приведено ниже. 


ІМТ 105, функция 065 
рн, рі = номер строки и столбца, соответствующих координате 


Параметры АН = 06һ 
нижнего правого угла окна 


АГ, = количество строк для прокрутки (0 — все) 
Что возвращается 









ВН = значение байта атрибута для заполнения пустых строк 
СН, СЬ = номер строки и столбца, соответствующих координате 
верхнего левого угла окна 


















Пример шоу аһ, 6 ; Прокрутим окно вверх 
шоу а1,0 ; на весь размер 
шоу сһҺ,0 ; Координаты: левого 
шоу с1,0 ; верхнего угла - (0,0) 
шоу аһ, 24 ; правого нижнего угла - 
шоу 41,79 ; (24,79) 
шоу БВ,7 ; Байт атрибутов для заполнения экрана 
іпе 108 ; Вызов ВІОЅ 


15.3.3.6. Пример: вывод текста в окно 


При прокрутке экрана с помощью функций 06ћ или 07Н прерывания ІМТ 101, пус- 
тые строки заполняются пробелами и им назначается атрибут, указанный при вызове 
функции в регистре вн. Если после этого вывести текст на экран с помощью функции 
М$ 005, его цвет и цвет фона экрана будут соответствовать атрибуту, указанному при 
вызове функции прокрутки. Ниже приведен исходный текст программы Техііп.аѕт, в 
которой используется эта методика: 


ТТТЬЕ Вывод цветного текста в окно (ТехЕМ1п.азм) 
Отображает на экране цветное окно и выводит в него текст. 


, 


ІМСІОрЕ Іруіпе16.іпс 


.ааёа 
пеѕѕаде ВҮТЕ "Текст, выводимый в окно", 0 
.соае 
паіп РКОС 
тоу ах, @ Часа 
пом Аз, ах 


; Прокрутим окно все окно 
пом ах, 0600һ ; Номер функции 
тоу РВ, (р1ае ЅНІ 4) ОК уе11ои ; Атрибут 
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пом сх, О50АН ; Координаты левого верхнего угла 
пом Ах, ОСАЗОВ ; Координаты правого нижнего угла 
106 108 


; Переместим курсор внутрь окна 
моу аһ, 2 
пом ах, 07146 
тоу еһ, 0 
іп 108 


Номер функции 
Строка 7, столбец 20 
Видеостраница 0 


``. 


<. 


; Выведем текст в окно 
тоу ах, ОРЕЗЕТ меѕѕаде 
са11 Игісебігіп9 


; Ждем нажатия любой клавиши 
тоу аһ, 108 
іпё 168 
ех1 Е 

мазп ЕМОР 

ЕМО таіп 


15.3.3.7. Прокрутка окна вниз (функция 071) 

Функция 071 прерывания ІМТ 101 позволяет прокрутить текст внутри окна вниз на 
указанное количество строк. По параметрам она полностью аналогична рассмотренной 
выше функции Обп. 


15.3.3.8. Чтение символа и его байта атрибутов (функция 081) 


Функция 08һ прерывания ІМТ 101 возврашает символ и его байт атрибутов, находя- 
щийся на экране в текущей позиции курсора. Она используется в программах, выпол- 
няющих чтение данных с экрана, например, при создании экранных копий. Кроме того, 
существует ряд программ, сканирующих содержимое экрана и преобразовывающих рас- 
положенные на нем текстовые слова в человеческую речь. Это позволяет работать с ком- 
пьютером даже людям, имеющим нарушение зрения. Вот для таких приложений и при- 
годится функция О8Н прерывания ІМТ 101, которая описана ниже. 


ІМТ 105, функция 08 В 
Читает символ с экрана вместе с его байтом атрибутов 


Параметры АН = 08һ 
ВН = номер видеостраницы 


Что возвращается АГ = АЗСП-код символа 


АН = байт атрибутов 
МИ 













тоу аһ, 8 






тоу Эһ, 0 ; Видеостраница 0 
іп 108 
тоу сһаү,а1 ; Сохраним символ 





поу абїігір,аһ ; Сохраним атрибут 
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15.3.3.9. Запись на экран символа и его байта атрибутов (функция 091) 


Функция 09һћ прерывания ІМТ 10һ выводит на экран один символ вместе с его бай- 
том атрибутов; положение символа на экране определяется текущими координатами кур- 
сора. С помощью данной функции на экран можно вывести любой АЗСП-символ, вклю- 
чая даже те, которые соответствуют служебным управляющим символам (коды 1—31). 
Вместо них на экран будут выведены специальные графические символы, разработанные 
фирмой 1ВМ и содержащиеся в знакогенераторе первой 1ВМ РС. Описание функции 
приведено ниже. 


ІКТ 108, функция 09в 


Описание Записывает символ на экран вместе с его байтом атрибутов 


Параметры АН = 095 
АІ, = АЗСП-код символа 
ВН = номер видеостраницы 
ВІ = байт атрибутов 
СХ = счетчик повторения 


Что возвращается Ничего 


Пример тоу аһ, 9 
тоу а1,'А' АЅСІІ-код символа 
тоу БЪҺ,0 Видеостраница 0 
тоу №1, 718 Байт атрибутов (синие буквы на 
белом фоне) 
оу сх,1 Счетчик повторения 
1пЕ 100 


Примечание После вывода символа курсор не перемещается вслед за ним 


Счетчик повторения, указанный в регистре СХ, определяет, сколько раз символ будет 
повторен на экране. При задании значения счетчика нужно следить, чтобы повторяемые 
символы не выходили за пределы буфера экрана. После вывода символа на экран, вы 
должны вызвать функцию 02һ прерывания ІМТ 101 и скорректировать положение кур- 
сора, если предполагается выводить в эту же строку что-либо еще. 





15.3.3.10. Запись символа на экран (функция дАһ) 


Функция ОАН прерывания ІМТ 101 выводит символ на экран, не изменяя текущий 
байт атрибутов; положение символа на экране определяется текущими координатами 
курсора. По параметрам эта функция аналогична функции 091 прерывания ІМТ 103, за 
исключением того, что не указывается байт атрибутов. Описание функции приведено 
ниже. 


15.3. Использование функций ВЮ$ прерывания ІМТ 101 для работы с видео 675 


Іт 10, функция ОАҺ 


Описание Записывает символ на экран 


Параметры АН = 0АҺ 
АІ. = АЗСП-код символа 
ВН = номер видеостраницы 
СХ = счетчик повторения 


Что возврашается Ничего 


Пример тоу 
пох ; АЅСІІ-код символа 
тоу ; Видеостраница 0 
тоу ; Счетчик повторения 
ТИПЕ 


Примечание После вывода символа курсор не перемещается вслед за ним 


15.3.3.11. Переключение между режимами мигания и унравления яркостью 
фона (функция 10031) 


Функция 101 прерывания ІМТ 103 имеет несколько полезных подфункций. Одна из 
них имеет номер ОЗв и управляет процессом переключения видеоадаптера между режи- 
мами мигания и управления яркостью фона, определяемой значением старшего бита 
байта атрибутов. Описание параметров этой подфункции приведено ниже. 


ТМТ 108, функция 1003Һћ 
Описание Переключает видеоадаптер между режимами мигания и 
управления яркостью 
Параметры АХ = 10035 
ВІ = выбор режима: 0 — управление яркостью, 1 — мигание 
Пример тоу ах, 100385 
поу 01,1 ; Включить режим мигания 
іп 108 
Примечание Режим мигания в системе Міпаомѕ работает только 
в полноэкранном режиме 


15.3.3.12. Определить параметры текущего видеорежима (функция ОЕ) 


Функция ОЕ прерывания ІМТ 10һ предназначена для определения параметров те- 
кущего видеорежима, к которым относятся его номер, количество столбцов на экране и 
номер активной видеостраницы. Описание параметров этой функции приведено ниже. 
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ІМТ 106, функция ОРЬ 
Возвращает параметры текущего видеорежима 


Что возвращается АГ, = номер текущего видеорежима 
АН = число столбцов 
ВН = номер активной видеостраницы 


аһ, ОЕҺ 
іп 108 











шоу утоае, а1 ; Сохраним номер видеорежима 
тоу со1атпз, ан ; Сохраним количество столбцов 
раде, Ьћ ; Сохраним номер видеостраницы 





Примечание Можно использовать как в текстовом, так и в графическом 
режимах 


15.3.3.13. Вывести строку на экран в режиме эмуляции телетайпа (функция 131) 


Функция 13һ прерывания ІМТ 10һ позволяет вывести текстовую строку на экран с 
указанной в виде номера строки и столбца позиции. В строке, кроме символов, могут 
быть указаны и байты атрибутов. Пример использования этой функции приведен в про- 
грамме Со1ог5Е2 .азм, находящейся на прилагаемом к книге компакт-диске. Описание 
параметров этой функции приведено ниже. 


ІМТ 10, функция 135 
| Описание | Выводит строку на экран в режиме эмуляции телетайпа 


Параметры АН = 138 
АІ, = режим записи (см. примечание) 
ВН = номер видеостраницы 
ВІ, = байт атрибутов (если АТ, = 008 или 011) 
СХ = длина строки (счетчик символов) 
рн, ОТ, = номер строки и столбца 
ЕЗ : ВР = адрес строки в форме “сегмент-смешение” 


Что возвращается Ничего 


.ааїа 

со1орѕїгіпа ВҮТЕ 'А',1Еһ, 'В',1СВ, \ 
"С", ІВҺ, '0',1СВ 

гом ВҮТЕ 10 

со1чтп ВҮТЕ 20 





.соае 

поу ах,5ЕС со1ог5Ег1па ; Инициализируем 
сегмент ЕЅ 

поу еѕ,ах 

тоу аһ, 1Зһ Функция вывода строки 

поу а1,2 ; Режим записи 

тоу Бһ,0 Номер видеостраницы 
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ІМТ 108, функция 136 


шоу сх, (512ЕОЕ со1ог5%г1па) / 2 ; Длина 
строки 

шоу АВ, гом ; Начальная строка 

поу 91, со\итп ; Начальный столбец 

поу Бр,ОРЕЗЕТ со1ог5ег1па ; Адрес строки 

іпё 108 


Примечание В регистре АТ, можно задать следующие режимы записи: 


® 00Һһ — висходной строке указаны только АЗСП-коды 
символов; после вывода на экран текущее положение 
курсора не изменяется; в регистре ВТ, указан байт 
атрибутов; 
018 — в исходной строке указаны только АЗСП-коды 
символов; после вывода на экран текущее положение 
курсора корректируется с учетом длины строки; 
в регистре вт, указан байт атрибутов; 
02һ — в исходной строке указаны АЗСП-коды символов, 
вслед за которыми вперемешку расположены байты 
атрибутов; после вывода на экран текущее положение 
курсора не изменяется; 
ОЗН — в исходной строке указаны АЗСП-коды символов, 
вслед за которыми вперемешку расположены байты 
атрибутов; после вывода на экран текущее положение 
курсора корректируется с учетом длины строки 





15.3.3.14. Пример: отображение цветной строки 


Ниже приведен исходный код программы Со1ог5%г.азт, которая выводит на тер- 
минал текстовую строку, причем для каждого символа используется свой цвет. В системе 
Уіпдом эту программу нужно запускать в полноэкранном режиме, чтобы увидеть мига- 
ние символов. По умолчанию в программе активизируется режим мигания, но вы можете 
закомментировать вызов функции ЕпаЬр1еВв1іпкіпа и посмотреть, как будет выглядеть 
текст на темно-сером фоне: 


ТІТІЕ Пример отображения цветной строки (Со1огрЅїіг.аѕт) 


ІМСІОЈрЕ Ігуіпе16.іпс 


.ааба 

АТТКІВ НІ = 100000005 

ѕігіпя ВҮТЕ "АВСРЕЕСНІЈКІ МОР" 
со10ог ВҮТЕ (б1аск НІ 4) ОВ Б1це 
.соае 

паіп РКОС 


Поу ах, @ Чака 

шоу аѕ, ах 

са11 СІҮЅсг 

са11 ЕпаБ1еВ11пК1па ; Это можно закомментировать 


678 
пом сх,5172ЕОЕ ѕігіп9 
моу $1, ОРЕЗЕТ ѕігіп9 
11: 
рчэћ сх 
тоу аһ, 9 
моу а1, [51] 
тоу ъһ, 0 
тоу 21, со1ог 
ог 51, АТТВТВ_НТ 
пом сх, 1 
іпЕ 105 
Поу сх, 1 
са11 АЯуапсеСигѕог 
іпс со1ог 
іпс $1 
рор сх 
оор 11 
са11 СгІЁ 
ехії 
таіп ЕМОР 


`. 


мм ле м м. м, 


`. 
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Сохраним счетчик цикла 

Вывести символ и байт атрибутов 

Загрузим выводимый символ 

Видеостраница 0 

Байт атрибутов 

Установим старший бит, 
управляющий миганием/яркостью 

Выведем один символ 


Переместим курсор на одну 
позицию 
вправо 

Значение следующего атрибута 
цвета 

Адрес следующего символа 
Восстановим счетчик цикла 


; 
; Активизирует режим мигания видеоадаптера, который 

; определяется значением старшего бита байта атрибутов. 

; В среде М1паомз работает только в полноэкранном режиме. 
; Передается: ничего 

; Возвращается: ничего 


ах, 10038 
Ь1,1 

108 

ех 

ах 


Епар1евііпкіпад ЕМОР 


А 


Активизируем режим мигания 


Процедуру АбуапсеСоу вох можно использовать в любой программе, в которой 


выводится текст на терминал с помощью функций прерывания ІМТ 101. 





АауапсеСигѕог РКОС 


ГА 


; Перемещает курсор на п позиций вправо. 
; Передается: СХ = количество позиций 
; Возвращается: ничего 


15.3. Использование функций ВЮ$ прерывания ИМТ 108 для работы с видео 679 





разпа 
11: 

разн 

тоу 


пом 
іпё 


іпс 
моу 
іп 


рор 
1оор 
рора 
геї 


сх 
аһ, 3 


Ьв, 0 
108 


а 
аһ, 2 
108 


сх 
11 


Сохраним счетчик цикла 
Определим текущую позицию 
; курсора. 

; Она возвращается в Вн, рі 
Изменяется регистр СХ! 


`. *. 


`. * 


; Увеличим на 1 значение столбца 
; Установим положение курсора 


; Восстановим счетчик цикла 
; Следующая позиция курсора 


АауапсеСогѕог ЕМОР 


ЕМО ма1п 


15.3.4. Примеры библиотечных процедур 


Давайте рассмотрим две очень простые, но в тоже время очень полезные процедуры, 
входящие в библиотеку объектных модулей І гуіпе16.11р: бов охуУ и С1хбск. 


15.3.4.1. Процедура СоюХУ 


Эта процедура предназначена для установки позиции курсора на видеостранице 0: 


Сосоху РКОС 


, 


; Устанавливает позицию курсора на видеостранице 0. 
; Передается: 
; Возвращается: ничего 


тоу 
іп 
рора 
геї 


СоїохХүу ЕМОР 


рн, рі = строка, столбец 


; Функция установки позиции 
; курсора 
; Видеостраница 0 


15.3.4.2. Процедура СігЅсг 


Эта процедура очищает экран и устанавливает курсор в нулевую строку и нулевой 
столбец нулевой видеостраницы: 


С1үЅсг РКОС 


г 


; Очищает экран (видеостраница 0) и перемещает курсор 
; в строку 0 и столбец 0. 
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; Передается: ничего 
; Возвращается: ничего 


Прокрутим все окно вверх 
Верхний левый верхний 
угол (0,0) 


тоу ах, 06008 
тоу сх, 0 


тоу ах, 184ЕЋћ ; Нижний правый угол (24,79) 
моу Ъһ,7 ; Стандартный байт атрибутов 
іп тон ; Вызов функции ВІОЅ 


тоу аһ, 2 Установим курсор в (0,0) 


мох ЬВ, 0 ; Видеостраница 0 

МОУ ах, 0 ; Строка 0, столбец 0 
іп 108 

рора 

теї 


С1ү5сг ЕМОР 


15.3.5. Контрольные вопросы раздела 


1. 


Назовите три возможных способа вывода информации на экран монитора, о кото- 
рых шла речь в начале данного раздела. 


2. Какой из способов вывода информации на экран самый быстрый? 


‚ Как запустить программу в полноэкранном режиме? 


4. Какой видеорежим устанавливается по умолчанию при загрузке компьютера в ре- 


жиме МЅ 00$? 


. Какая информация нужна для отображения одного символа на экране? 
. Как на экране электронно-лучевой трубки создается пиксель произвольного цвета? 
. Опишите формат байта атрибутов и покажите, какие из его битов определяют цвет 


символов, а какие — цвет фона. 


. С помощью какой функции прерывания ІМТ 10һ можно переместить курсор по 


экрану? 


. Какая из функций прерывания ІМТ 101 позволяет прокрутить текст вверх, нахо- 


дящийся в окне прямоугольной формы? 


. С помощью какой функции прерывания ІМТ 10һ можно вывести на экран в теку- 


щую позицию курсора символ вместе с его атрибутом? 


. Какая из функций прерывания ІМТ 10һ позволяет установить размер курсора? 
. С помощью какой функции прерывания ІМТ 101 можно определить номер теку- 


щего видеорежима? 


. Опишите параметры функции перемещения курсора прерывания ІМТ 105. 

. Опишите возможные методы сокрытия курсора с экрана. 

. Какие параметры нужно передать функции прокрутки текстового окна вверх? 

. Опишите параметры, которые нужно передать функции, выводящей на экран в 


текущею позицию курсора символ и его байт атрибутов. 


15.4. Отображение графических изображений... 681 


17. С помощью какой функции прерывания ІМТ 10. можно переключить видеоадап- 
тер в режим мигания и в режим управления яркостью? 

18. Какие значения нужно загрузить в регистры АН и А1, чтобы при вызове функции 
06һ прерывания ІМТ 10һ очистить экран? 


19. Задача повышенной сложности. Как вы думаете, почему сторонний наблюдатель 
может долго удивляться видя вас внимательно изучающим пустой экран монитора? 


15.4. Отображение графических изображений... 


С помощью функции ОСН прерывания ІМТ 101 можно довольно просто вывести на 
экран простые графические объекты, такие как точки и линии. Для простоты мы сначала 
рассмотрим процесс отображения пикселей на экране монитора с помощью этой функ- 
ции, а затем покажем, как можно вывести пиксели на экран монитора путем прямой за- 
писи данных в видеопамять. Прежде чем выводить пиксели на экран, видеоадаптер нуж- 
но переключить в один из стандартных графических режимов работы, описанных в 
табл. 15.8. Напомним, что видеорежим устанавливается по его номеру с помощью функ- 
ции оон прерывания ІМТ 101. 


Таблица 15.8. Список графических видеорежимов прерывания МТ 1010 


(столбцыхстроки) 


Координаты пикселей. Для каждого графического видеорежима устанавливается опре- 
деленное разрешение экрана монитора, выражающееся в максимальном количестве 
точек по горизонтали и вертикали, ХМах, УМах, соответственно, которые способен вос- 
произвести монитор. Начало координат, Т.е. точка с координатами х = 0, у = 0, находит- 
ся в левом верхнем углу экрана. Точка с максимально возможными значениями коорди- 
нат (х = ХМах — 1, у = УМах - 1) находится в правом нижнем углу экрана. 
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15.4.1. Функции прерывания ІМТ 101 для работы с пикселями 
15.4.1.1. Вывод пикселя на экран (функция (СП) 


Данную функцию можно использовать только после того, как видеоадаптер переведен 
в графический режим. Она предназначена для вывода одного пикселя на экран. Следует 
отметить, что данная функция работает достаточно медленно, поэтому при последова- 
тельном выводе с ее помощью большого количества пикселей, работа программы замет- 
но замедляется. Именно по этой причине в большинстве графических приложений ис- 
пользуется прямой доступ к видеопамяти, адрес которой вычисляется в зависимости от 
координат пикселя, количества поддерживаемых цветов и горизонтального разрешения. 
Описание параметров этой функции приведено ниже. 




























ІМТ 105, функция ОСЬ 
АІ, = значение пикселя 
ВН = номер видеостраницы 
тоу аһ, ОСН 
поу сх,х соога 
поу ах,у соога 


Параметры АН = ОСБ 
СХ = значение горизонтальной координаты (Х) 
ОХ = значение вертикальной координаты (У) 
поу а1,р1хе1\Уа1оае 
поу БН, у1аеоРаде 
іп 108 
15.4.1.2. Прочитать значение пикселя (функция ООП) 


Работает только в графическом режиме. Значение пикселя 
зависит от количества поддерживаемых цветов на экране 

и составляет: 0—1 для двухцветных режимов, 0—15 для 
16-цветных режимов. Если установить 7-й бит регистра АІ, 
новое значение пикселя будет скомбинировано с текущим 
значением (с тем, которое отображается на экране) 

с помощью операции Хок. Это позволяет стереть пиксель 
с экрана 








Данная функция позволяет прочитать значение пикселя, находящегося на экране по 
указанным координатам; оно возвращается в регистре АІ. Описание параметров этой 
функции приведено ниже. 
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ІМТ 10, функция 0рЬ 


Описание Читает значение пикселя 


Параметры АН = Орћ 
ВН = номер видеостраницы 
СХ = значение горизонтальной координаты (Х) 
ОХ = значение вертикальной координаты (У) 


Что возвращается АГ = значение пикселя 


Пример аһ, Орһ 
рр, у1аеоРаде 
сх,х соога 
ах, у соога 
10Һһ 
р1хе1\Уа1ие, а] 


Примечание Работает только в графическом режиме. Значение пикселя зависит 
от количества поддерживаемых цветов на экране и составляет: 0—1 
для двухцветных режимов, 0—15 для 16-цветных режимов 


15.4.2. Программа ОгамЬте 


Данная программа переводит видеоадаптер в графический режим с помощью функ- 
ции 00һ прерывания ІМТ 101, а затем чертит на экране прямую горизонтальную линию. 
Попытайтесь поэкспериментировать с несколькими графическими режимами, изменив в 
программе один оператор, в котором по умолчанию выбирается видеорежим номер 111: 





шоу аһ, 0 ; Установить видеорежим 
по а1,Моае 11 ; Замените другим номером 
іп 10Һ ; Вызов функции ВІОЅ 


В среде Місгоѕоћ \Мтао\з данная программа должна запускаться только в полноэк- 
ранном режиме Ниже приведен полный листинг программы: 


ТІТІЕ Программа ОгамЬ1пе (Ріхе11.азѕт) 


; Чертит прямую линию с помощью вызова функции ОСпһ 
; прерывания ІМТ 101. 


ІМСІОрЕ Ікуіпе16.іпс 


ре---------------- Константы видеорежимов ----------------------- 
640 х 200, 2 цвета 


Моае 0р = 008 ; 320 Х 200, 16 цветов 
Моде ОЕ = ОЕҺ ; 640 Х 200, 16 цветов 
Моде ОЕ = ОЕРВ ; 640 Х 350, 2 цвета 

Моде 10 = 105 ; 640 Хх 350, 16 цветов 


3 При запуске программ Р1хе11.азми Р1хе12.азм, описанной ниже, в среде \Лт4о\з, возможны 
проблемы, если ваш компьютер оснащен видеокартой с малым объемом видеопамяти. Если программы 
не будут работать, выберите графический режим номер 11Һһ либо загрузите на компьютере “чистую” 
операционную систему М$ РОЗ. 
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Моде 11 = 111 640 Х 480, 2 цвета 


Моае_12 = 121 ; 640 Х 480, 16 цветов 
Моде 13 = 131 ; 320 Х 200, 256 цветов 
Моде бА = бАҺ ; 800 Х 600, 16 цветов 
.ааѓа 


Сохраненный текущий видеорежим 
Номер столбца (координата Х) 
сиггепЕ У МОВО 100 Номер строки (координата У) 
со1огх ВУТЕ 1 Стандартное значение цвета 

; В двухцветных видеорежимах со1ог=1 означает белый цвет 

; В 16-цветных видеорежимах со1ог=1 означает синий цвет 


зауеМоае ВУТЕ ? 
сигкепіХ МОВО 100 


`. 


`. “. ». 


.соде 

таіп РВОС 
тоу ах, ёдаёса 
пом $, ах 


; Сохраним номер текущего видеорежима 
тоу аһ, ОЕҺ 
іпЕ 108 
пом зауеМо4е, а1 


; Переключимся в графический режим 


тоу аһ, 0 ; Функция установки видеорежима 
тоу а1, Моде 11 
іпЕ 108 


; Чертим прямую линию 
Ііпеіепоёһ = 100 
тоу ах, сиггепіҮ 


тоу сх, іпеіепоёћ ; Счетчик цикла 
11: 
роѕћ сх 
поу аһ, ОСП ; Функция вывода пикселя 
моу а1, со1ог ; Цвет пикселя 
моу рһ, 0 ; Видеостраница 0 
тоу сх, соггепіХ 
іпё 10Һ 


іпс сиггепіХ 
; іпс соіог Раскомментируйте при работе 


в многоцветном режиме 


<. *. 


рор сх 
Іоор 11 


; Ждем нажатия любой клавиши 
тоу аһ, 10һ 
пе 165 


; Восстановим прежний видеорежим 
тоу аһ, 0 ; Функция установки видеорежима 
ед а1, зауеМоае ; Номер сохраненного видеорежима 
іпе 108 
ех1е 
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таіп ЕМОР 
ЕМО таіп 


15.4.3. Программа отображения декартовой координатной 
плоскости 


Данная программа отображает на экране оси Х и Ү декартовой системы координат, 
точка пересечения которых имеет координаты Х = 400 иу = 300. В ней есть две важные 
процедуры: ОгамНогіз1іпе и Огаууегііса11іпе, которые можно без изменений ис- 
пользовать в других графических программах. В программе устанавливается видеорежим 
номер бАн (800 х 600, 16 цветов): 


ТІТІЕ Отображение координатной плоскости (Ріхе12.аѕт) 


; Эта программа устанавливает графический режим разрешением 

; 800 Х 600 и чертит на экране две оси Х и У декартовой системы 
; координат. Перед запуском программы в системе Міпаоиѕ, 

; Переключитесь в полноэкранный режим. 

Определения цветовых констант находятся в файле Ігуіпе16.іпс. 


А 


ТМСЬООЕ Іүруіпе16.іпс 


Моде 6А = бАҺ ; 800 Х 600, 16 цветов 
х ахіѕү = 300 
Х ахізхХ = 50 
Х_ах1зТеп = 700 
У ахі Хх = 400 
У ахіѕҮ = 30 


У ах1$Геп = 540 


.ааѓса 
зауеМоае ВУТЕ ? 


.соае 

паіп РКОС 
пох ах, @Чага 
моу аѕ, ах 


; Сохраним номер текущего видеорежима 
Поу аһ, ОЕһ 
ПЕ 108 
пох зауеМоае, а1 


; Переключимся в графический режим 


пох аһ, 0 ; Функция установки видеорежима 
пох а1,Моае_6А ; 800 Х 600, 16 цветов 
іпЕ 108 


; Чертим ось Х 
тоу сх,Х_ах1$Х ; Горизонтальная координата 
; начала оси Х 
тоу ах, Х ахіѕү ; Вертикальная координата 
ГА 


начала оси Х 
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шоу ах, Х_ах1з1еп 


пох р1,мһі се 


са11 рРкамНогкі2іпе 


; Чертим ось У 


пох сх, У _ах1$Х 
пох Ах, У_ах15У 


ох ах, Ү ах1 еп 


моу 1, ируее 


са11 РргамУегііса11іпе 


м 


млл 


; Ждем нажатия любой клавиши 


моу аһ, 105 
іп 16һ 


; Восстановим прежний видеорежим 


тоу аһ, 0 


ОУ а1, зауеМоае 


іпё 10Һ 
ехіѓ 
паіп епар 


гамНок1211пе РВО 


(Х,Ү) начала, 
Передается: СХ 
рх 

АХ 

ВІ 


ммм р 


.соае 
разра 
мох СОЕЕХ, СХ 
поУ сх, ах 
рні1: 
роѕћ сх 


моу а1,р1 
пох аһ, осһ 


пох р, 0 

пох СХ, СИГЕХ 
пе 108 

іпс СОгҮгХ 
рор сх 

Гоор Рні1 
рора 


С 


и 


к. *. 


длина линии, 


Длина оси Х 
Цвет линии (см. ІВУІМЕ16.іпс) 
Чертим линию 


Горизонтальная координата 
начала оси У 

Вертикальная координата 
начала оси У 

Длина оси У 

Цвет линии 

Чертим линию 


Функция установки видеорежима 
Номер сохраненного видеорежима 


Чертит на экране горизонтальную линию с заданными координатами 
заданной длиной 
горизонтальная 
вертикальная 


и цветом. 
(Х) координата начала линии, 
(У) координата начала линии, 


цвет пикселей линии 
; Возвращается: ничего 


<. мл. м, -. *. 


`. *. 


Сохраним координату Х 
Зададим счетчик цикла 


Сохраним счетчик цикла 
Цвет пикселя 

Функция вывода пикселя 
Номер видеостраницы 
Восстановим координату Х 


Сдвинемся на 1 пиксель вправо 
Восстановим счетчик цикла 
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"ОгамНогі21іпе ЕМОР 


ГА 

РркамУегііса11іпе РВОС 

; 

; Чертит на экране вертикальную линию с заданными координатами 
; (Х,Ү) начала, заданной длиной и цветом. 

; Передается: СХ = горизонтальная (Х) координата начала линии, 
2 рх вертикальная (Ү) координата начала линии, 
; АХ длина линии, 

; ВІ = цвет пикселей линии 

; Возвращается: ничего 

.ааёа 

СЧЕГҮ МОВО ? 


.соае 
риѕћһа 
пох сигку, ах ; Сохраним координату У 
Поу соггХ, сх ; Сохраним координату Х 
Поу сх,ах ; Зададим счетчик цикла 
ру11: 
роѕҺ сх ; Сохраним счетчик цикла 


Цвет пикселя 

Функция вывода пикселя 
Номер видеостраницы 
Восстановим координату Х 
Восстановим координату Ү 


пох а1, 61 
поу аһ, ОСН 
моу Ьн, 0 

ТОУ СХ, СИЕЕХ 
Поу ах, сокЕҮ 


млл 


іп 10Һ 
іпс соггҮ ; Сдвинемся на 1 пиксель вниз 
рор сх Н Восстановим счетчик цикла 
оор ОУ11 
рора 
геі 

"ркамУегііса11іпе ЕМОР 

ЕМ” малп 


15.4.4. Преобразование декартовых координат в экранные 
координаты 


Координаты точки, выраженные в декартовой системе координат, не совпадают с аб- 
солютными координатами, которые используются при выводе пикселей в системе В1О$. 
Как следует из рассмотренных выше двух примеров программ, начало экранной системы 
координат (точка с координатами эх = 0, зу = 0) находится в верхнем левом углу экрана. 
При увеличении координаты зх пиксель смещается вправо, а при увеличении координа- 
ТЫ зу — вниз. Для пересчета декартовых координат (Х,У) в экранные (ѕх,ѕу) использу- 
ются следующие формулы: 


эх = (30х1ах + Х); зу = (50р1дҮ — У), 


где ѕОгідхХ и $Ок1ау — экранные координаты точки начала координат декартовой 
системы. В декартовой системе координат, использовавшейся в разделе 15.4.3, мы по- 
местили точку начала координат в геометрический центр экрана. Поскольку разрешение 
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экрана составляет 800х600, координаты точки начала координат будут такими: ѕ0гідх = 
400 и 5Ог1ау = 300. А теперь давайте проверим наши формулы при пересчете координат 
четырех точек, показанных на рис. 15.9. 


(--100,0) 


{(0,-100) 





Рис. 15.9. Задание для проверки формул пересчета координат 
В табл. 15.9 приведены результаты пересчета для всех четырех точек. 


Таблица 15.9. Результаты выполнения пересчета 


Легртова кріт) 


15.4.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Какая из функций прерывания ІМТ 10һ предназначена для вывода пикселя на эк- 
ране монитора? 

2. Какие параметры нужно загрузить в регистры АТ, ВН, СХ и ОХ при вызове функции 
вывода пикселя прерывания ІМТ 101? 

3. Какой основной недостаток вывода пикселей на экран с помощью прерывания 
ІМТ 101? 
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4. Напишите фрагмент ассемблерной программы, переключающий видеоадаптер в 
режим 111. 

5. В каком видеорежиме разрешение экрана составляет 800х600 пикселей при 16 ото- 
бражаемых цветах? 

6. Как можно пересчитать горизонтальную (Хх) декартовую координату точки в 
экранную? (Обозначьте через зх горизонтальную экранную координату, а через 
ѕ0гідх — горизонтальную координату точки начала координат (0,0) декартовой 
системы). 

7. Предположим, что экранные координаты точки начала декартовой системы коор- 
динат составляют: зу = 250, ѕх = 350. Преобразуйте указанные ниже декартовы 
координаты (Х,Ү) в экранные координаты (зх,зу). 


а). (0, 100); 
б) (25, 25); 
в) (200, —150). 


15.5. Отображение графики путем непосредственной 
записи в видеопамять 


В предыдущем разделе был описан способ вывода пикселей на экран с помощью 
одной из функций прерывания ІМТ 101. Основной его недостаток заключается в очень 
медленной скорости вывода. Дело в том, что для вывода одного пикселя каждый раз при- 
ходится вызывать прерывание ІМТ 101, на обработку которого операционная система 
тратит слишком много времени. Поэтому в данном разделе мы рассмотрим намного бо- 
лее эффективный метод отображения пикселей на экране, который заключается в непо- 
средственной их записи в видеопамять. Данная методика обычно называется прямым 
доступом к видеопамяти. 


15.5.1. Видеорежим 131: 320х200, 256 цветов 


Самым удобным видеорежимом при использовании прямого доступа к видеопамяти 
является режим 131. При его установке каждый пиксель экрана занимает один байт в ви- 
деопамяти, которая представляется в виде двухмерного массива байтов, соответствую- 
щих строкам и столбцам изображения. Пиксель, расположенный в левом верхнем углу 
экрана, соответствует самому первому байту массива, имеющему нулевое смещение. 
В первой строке экрана находится 320 пикселей, которые соответствуют первым 320 бай- 
там массива видеопамяти. Следующие 320 байтов массива соответствуют пикселям вто- 
рой строки экрана и т.п. Последнему байту массива соответствует пиксель, расположен- 
ный в левом нижнем углу экрана. Почему каждому пикселю отведен целый байт? Все де- 
ло в том, что для представления 256 различных цветов нужно 256 значений целых чисел. 
что соответствует 8 битам, или одному байту. 

Команда сот. Управление работой видеоадаптера осуществляется программно с по- 
мощью команд опт (Ошри! то ром, или Вывод в порт). С их помощью устанавливается 
цветовой режим, разрешение экрана и палитра цветов. Перед выполнением команды от 
в регистр ОХ загружается 16-разрядый адрес порта, а в регистр ді — значение, выводимое 
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в порт. Например, регистр, управляющий цветовой палитрой, имеет адрес порта зс81. 
В приведенном ниже фрагменте программы в этот порт выводится значение? он. 


тоу ах, Зсаһ ; Адрес порта 
Поу а1,20һ ; Выводимое значение 
ои ах,а1 ; Команда записи в порт 


Индексы цвета. Одна из интересных особенностей использования видеорежима но- 
мер 13һ заключается в том, что целые числа, определяющие один из 256 цветов пиксе- 
лей, не прямо, а косвенно влияют на их цвет. На самом деле, эти числа являются индек- 
сами, по значению которых выбирается реальный цвет из специальной таблицы цветов, 
которая называется палитрой (ра/іейїе). Каждый элемент палитры цветов состоит из трех 
целых чисел, значение которых находится в диапазоне 90—63. Эти числа определяют ин- 
тенсивность каждого из трех лучей: красного, синего и зеленого (АСВ). Нулевой элемент 
палитры цветов определяет цвет фона экрана. 

Таким образом, используя палитру цветов, можно создать 262 144, или 643 различных 
цветов. Однако только 256 из них могут быть одновременно отображены на экране. Тем 
не менее, в программе можно быстро переключить палитру цветов и таким образом вли- 
ять на отображаемые цвета на экране. 

Цвета КСВ. При формировании КСВ-цветов используется аддитивная цветовая мо- 
дель, при которой ярко-белый цвет получается путем смешения всех трех цветов в рав- 
ных пропорциях. Кроме аддитивной, используется также субтрактивная цветовая мо- 
дель, которая используется при цветной печати на бумаге. В ней цвета образуются путем 
вычитания из ярко-белого цвета одного из основных цветов. Примером использования 
субтрактивной модели цвета может служить смешивание жидких красок разных цветов 
перед побелкой помещения. 

При использования аддитивной цветовой модели, черный свет получается при пол- 
ном отсутствии цветовых составляющих. Для получения белого цвета нужно установить 
максимальную интенсивность основных цветовых составляющих, т.е. присвоить им в 
палитре цветов значение 63. Если же одновременно изменять значения составляющих 
всех трех цветов, то у вас получатся различные оттенки серого цвета, как показано в 
табл. 15.10. 


Таблица 15.10. Получение оттенков серого цвета в аддитивной цветовой модели 


Красный (Е) Зеленый (С) Синий (В) 


Светло-серый 
Белый 


Для получения чистых цветов необходимо значение всех цветовых составляющих, 
кроме одной, установить в нуль. Чтобы получить светлые оттенки какого-либо цвета, 
увеличьте в равных пропорциях составляющие двух других ее цветов. В табл. 15.11 пока- 
зано, как можно получить различные оттенки красного цвета. 
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Оттенки двух других цветов (синего и зеленого) получаются по аналогии с красным. 
Естественно, что для получения других цветов, таких как фиолетовый или же лиловый, 
придется смешать в разных пропорциях основные цвета, как показано в табл. 15.12. 


Таблица 15.11. Получение оттенков красного цвета 


о о | южный | 
о [© | заана | 
ор о | ыы | 
авав 
3 





















Таблица 15.12. Получение разных цветов 


0 
РГ) 
аара с 


15.5.2. Программа прямого вывода данных в видеопамять 


Данная программа выводит на экран в графическом режиме 131 10 пикселей с ис- 
пользованием прямого доступа в видеопамять. Ее листинг приведен ниже: 







ОВЕН ЕНЕС 8 
а саа 
РЕ Е 





ТТТЬЕ Программа прямого доступа в видеопамять (Мойе13.аѕт) 


ІМСІОЈрЕ Іруіпе16.іпс 


.ааѓа 

зауеМоае ВУТЕ ? ; Сохраненный видеорежим 
хУа1 МОВО ? ; Координата Х 

уУа1 МОВО ? ; Координата Ү 


В основной процедуре устанавливается видеорежим 131, цвет фона, выводится 


несколько пикселей на экран, а затем восстанавливается исходный видеорежим. 





.соае 

па1лп РВОС 
тоу ах, ёааёа 
тоу аз, ах 
са11 ЗеїуійеоМоае 
са11 беббсгеепВасКагоипа 
са11 Пгам_Зоме Р1хе1з 
са11 КВезбогеу\у1аАеоМоае 
ехіі 
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мазп ЕМОР 


А 
ЅеёЅ$5сгеепВаскадгоиџпа РВОС 

; Устанавливает цвет фона экрана. 

; В качестве цвета фона используется нулевой элемент палитры цветов. 
; Порт выбора палитры 

; цветов (ЗС8Һһ) 

; Установим индекс палитры цветов 


Для управления палитрой цветов используются два регистра вывода. Значение, 


записанное в порт ЗС8п, определяет номер элемента палитры цветов, который 
планируется изменить. После записи индекса в порт ЗС8Ь, в порт ЗС9һ записывают 
собственно значения цветов. 





; Установим темно-синий фон экрана 


мох ах, Зс9һ ; Значения цветов выводятся 
; в порт ЗС9Һ 
тоу а1,0 ; Значение красного цвета 


очі ах,а1 


тоу а1,0 ; Значение зеленого цвета 
ОЕ Ах, а1 


тоу а1, 35 ; Значение синего цвета 
оц ах,а1 ; (интенсивность 35/63) 
гее 


Зес5сгеепВаскакоцпа ЕМЬОР 


ЗесУтаеоМоае РКОС 


; 
; Сохраняет значение текущего видеорежима, переключает 

; видеоадаптер в режим 131 и загружает в регистр Е5 сегментный 
; адрес видеобуфера. 


тоу аһ, ОЕҺ ; Определим текущий видеорежим 
іп 108 
тоу ѕзауемМоае,а1 ; Сохраним его 


тоу аһ, 0 Установим новый видеорежим 


х. 


тоу а1,1ЗҺ номер 136 

іп тов 

ризр ОАОООҺ ; Сегментный адрес видеобуфера 
рор ез ; ЕЅ = АО00Р (видеосегмент) 
геї 


ЅесуіаеомМоае ЕМЬР 
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КеѕїіогеУуіаеомМоае РКОС 


; Ожидает нажатия любой клавиши, 


А первоначальный видеорежим 


а затем восстанавливает 


тоу 
іпЕ 
геї 


КеѕїіогеУуіаеоМоае ЕМОР 


аһ, 0 
а1, ѕауеМойе 
105 


Ждем нажатия клавиши 


Восстановим старый видеорежим 


Ргам Ѕоте Ріхе15 РКОС 


, 


; Устанавливает цвет отдельного элемента палитры цветов 
; и чертит на экране несколько пикселей 


; Изменим цвет элемента палитры, 


# на белый (63, 63, 63) 


тоу 
тоу 
оиб 


тоу 


пох 


оце 


Поу 
оо 


тоу 
ои 


ах, Зс8һћ 
а1,1 
ах,а1 


ах, Зс9һ 
а1, 63 
ах, а1 


а1, 63 
ах, а1 


а1, 63 
ах, а1 


. 
4 


. 


, 


, 


По 
УС 


; Зна 


в 


Кр 


Зе 


определяемого индексом 1, 


рт индекса палитры цветов (3С81) 
тановим индекс 1] 


чения цветов выводятся 
порт ЗС9Һ 


асный цвет 


леный цвет 


Синий цвет 


; Вычислим смещение первого пикселя в видеобуфере. 
; Оно характерно для текущего видеорежима 131, раэрешение которого 


; составляет 320х200. 


тоу 
тоу 


пох 
ти1 
ааа 


хУа1,160 
уУуа1,100 


ах, 320 
ууа 
ах, хУАІ 


`. ль, 


; Поместим значение индекса цвета 


шоу 
поч 


сх, 10 
41, ах 


А 


А 


Середина экрана 


Количество пикселей в строке 
умножаем на координату \, 
и прибавляем координату Хх. 


в видеопамять. 
Выведем 10 пикселей 
В АХ -- смещение видеобуфера 
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; Чертим прямую длиной в 10 пикселей. 
рр1: 
тоу ВУТЕ РТК ез: [41], 1 ; Записываем индекс цвета 


По умолчанию, при обращении к памяти Через регистр от, процессор использует 
сегментный регистр 0$. В нашем случае мы использовали команду замены сегмента 


(еѕ: [аі ]), чтобы сообщить процессору о том, что при обращении к памяти вместо 
регистра 05 нужно использовать регистр Е5. Напомним, что в регистре Е5 хранится 
сегментный адрес видеобуфера. 





ааа 91,5 ; Сдвинемся вправо на 5 пикселей 
Іоор ПР! 
геї 

Ргам Ѕоте Ріхе1ѕ ЕМОР 

ЕМО таіп 


Реализовать нашу программу не составило большого труда, поскольку все пиксели 
располагаются в одной строке. Если же нам нужно было бы расположить пиксели в 
одном вертикальном столбце, то к значению регистра №1 нужно было бы прибавить зна- 
чение 320, чтобы Перейти на следующую строку пикселей. Чтобы начертить диагональ- 
ную линию со сдвигом пикселей в соседних строках на единицу, к регистру ОТ нужно 
прибавить значение 361. Для того чтобы начертить прямую линию, проходящую через 
две произвольные точки экрана, лучше всего воспользоваться алгоритмом Бресенхама 
(Вғеѕепһат), подробное описание которого можно поискать вИиегпет. 


15.5.3. Контрольные вопросы раздела 


1. 


(Да/Нет). При установке видеорежима номер 13һ пиксели экрана представляются 
в видеопамяти в виде двухмерного массива байтов, причем каждый его байт соот- 
ветствует двум пикселям. 


. (Да/Нет). В видеорежиме номер 13һ под каждую строку экрана отводится 320 


байтов видеопамяти. 


. Коротко объясните, как в видеорежиме номер 1 Зн задается цвет пикселей. 


4. Как в видеорежиме номер 1 Зв используются индексы цветов? 


л 


О оо мы е 


‚ Какие значения записываются в каждый элемент цветовой палитры в видеорежи- 


ме номер 1 ЗН? 


. Какие значения цветов КСВ нужно задать, чтобы получить темно-серый цвет? 

. Какие значения цветов КС В нужно задать, чтобы получить белый цвет? 

. Какие значения цветов КСВ нужно задать, чтобы получить ярко-красный цвет? 

. Задача повышенной сложности. Как в видеорежиме номер 1 ЗН сделать фон экрана 


зеленым? 


. Задача повышенной сложности. Как в видеорежиме номер 1 ЗН сделать фон экрана 


белым? 
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15.6. Работа с мышью 


Манипулятор типа мышь обычно подключается к системной плате компьютера через 
последовательный порт К$-232, специальный порт Р$-2 или порт ОЅВ. Чтобы програм- 
ма, работаюшая под управлением М$ роО$, смогла обнаружить мышь, при загрузке сис- 
темы нужно инсталлировать специальный драйвер устройства. В системе \Мтдо\5 также 
предусмотрен встроенный драйвер мыши, но в этом разделе мы сосредоточим наше вни- 
мание на функциях драйвера мыши системы М$ ЮО. 

Величина перемещения мыши измеряется в специальных единицах, называемых мих- 
ки (тіскеуѕ). О происхождении этого названия, я думаю, вы догадаетесь без труда. Один 
микки примерно равен 1/200 дюйма (0,127 мм) перемещения мыши. При работе с мы- 
шью устанавливается соотношение между физическим Перемещением мыши и переме- 
щением указателя мыши на экране, т.е. отношение микки к пикселю. По умолчанию пе- 
ремещение на один пиксель по горизонтали соответствует 8 микки, а по вертикали — 
16 миккиї 


15.6.1. Функции прерывания МТ ЗЗћ 


Для работы с мышью используются функции прерывания ІМТ ЗЗН. С их помощью 
программа может определить, подключена ли к компьютеру мышь, текущее положение 
ее указателя, какая кнопка была нажата, скорость перемещения указателя и т.д. Кроме 
того, с помощью этих функций можно отобразить или скрыть курсор мыши. В этом раз- 
деле мы рассмотрим несколько важных функций мыши. При вызове прерывания ТМТ 
З3в номер функции загружается в регистр АХ, а не в АН, как при вызове большинства 
функций ВІОЅ. 


15.6.1.1. Сброс мыши и определение ее состояния 


Функция 00һ прерывания ІМТ ЗЗв выполняет сброс устройства типа мышь и гаран- 
тирует, что оно будет доступно для работы. При этом мышь позиционируется в центр эк- 
рана, на видеоадаптере устанавливается нулевая видеостраница, указатель мыши убира- 
ется с экрана, а также устанавливается стандартное отношение микки к пикселю (по го- 
ризонтали и по вертикали). Диапазон движения мыши устанавливается в пределах всей 
области экрана. Описание параметров функции ООН прерывания ІМТ ЗЗН приведено 
ниже. 


ІМТ ззь, функция 006 
Сбрасывает мышь и определяет ее состояние 


Что возвращается Если драйвер мыши загружен, АХ = ОРЕЕЕЮ, а в регистре ВХ 
возвращается количество кнопок мыши. В противном случае 
АХ = 0 





4 Данные взяты из книги Рея Дункана Адуапсей М5-РО5 Рговгаттиия, 1988. — 601 с. 
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ІМТ ззв, функция 005 





тоу ах,0 

іп ЗЗҺ 

стр ах, 0 

је МооѕећоёгАуаі1аріе 


Примечание Эта функция убирает с экрана указатель мыши, даже если доее 
вызова он был видимым 


15.6.1.2. Отображение и сокрытие указателя мыши 


Функции 01ћ и 023 прерывания ІМТ 3Зһ предназначены, соответственно, для ото- 
бражения и сокрытия указателя мыши. Внутри драйвера мыши поддерживается специ- 
альный счетчик, значение которого увеличивается на единицу при вызове функции 01ћ 
(если он не был равен нулю) и уменьшается при вызове функции 02н. Если же значение 
счетчика равно нулю при вызове функции Отн, на экране отображается указатель мыши. 
При вызове функции ООВ (сброс устройства) значение счетчика устанавливается рав- 
ным —1. Описание параметров этих двух функций приведено ниже. 


Пример 









тмт ззь, функция 016 


Описание Отображает указатель мыши 
Параметры АХ = 018 
Что возвращается Ничего 


іле 33! | 
ілі 338 


Примечание В драйвере мыши предусмотрен специальный счетчик вызова 


этой функции 


ІМТ 3ЗЬ, функция 026 


Пример поу ах,2 
іп  ЗЗВ 

Примечание При сокрытии курсора в драйвере мыши продолжается 
отслеживание положения указателя 


15.6.1.3. Определение состояния мыши и положения ее указателя 












Функция ОЗн прерывания ТМТ ЗЗН позволяет определить положение указателя мыши 
и состояние устройства, как описано ниже. 
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ІМТ 33Ь, функция ОЗЬ 


Описание Определяет положение указателя мыши и состояние 
устройства 


Что возвращается ВХ = состояние кнопок мыши 
СХ = горизонтальная (Х) координата указателя (в пикселях) 
РХ= вертикальная (У) координата указателя (в пикселях) 


ах, 3 

Зв 

Ьх, 1 

Геғє Виесоп_Ромп 
рх, 2 

Варе Висёоп ромп 
рх, 4 
М1аа1е_Виесоп Вомп 


Примечание В регистре ВХ возвращается состояние кнопок мыши. 
Если установлен бит 0, значит нажата левая кнопка мыши. 
Если установлен бит 1, значит нажата правая кнопка мыши. 
Если установлен бит 2, значит нажата средняя кнопка мыщи 


Преобразование координат пикселей в координаты символов. В системе М$ ОО$ размер 
ячейки стандартного текстового шрифта составляет 8х8 пикселей. Поэтому для преобра- 
зования координат указателя, выраженных в пикселях, в координаты, выраженные в 
символах, нужно первые поделить на размер текстовой ячейки в пикселях. Предполо- 
жим, что нумерация пикселей и символов выполняется с нуля. Тогда для преобразования 
координат пикселей Р в координаты символов с с учетом размера текстовой ячейки р ис- 


пользуется приведенная ниже формула: 
С = 11Е(Р/Б) 





В качестве примера предположим, что символьная ячейка имеет ширину 8 пикселей. 
Если после вызова функции ОЗн прерывания ІМТ ЗЗв возвращается горизонтальная ко- 
ордината (Х), равная 100 пикселям, то это означает, что указатель мыши находится на 12- 
символьной ячейке в строке: С = іпё (100/8). 


15.6.1.4. Установить положение указателя мыши 


Функция 04һ прерывания ІМТ ЗЗн перемещает указатель мыши в указанную пози- 
цию экрана, заданную координатами Х и У, выраженными в пикселях. Описание пара- 
метров этой функции приведено ниже. 


ІМТ зЗЬ, функция 046 


Описание Устанавливает положение указателя мыши 


Параметры АХ = 046 
сх = горизонтальная (Х) координата указателя (в пикселях) 


рх= вертикальная (У) координата указателя (в пикселях) 
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Что возвращается 


Пример тоу 
тоу ; Координата х 
тоу Координата Ү 
106 


Примечание Если новое положение указателя выходит за область 
перемещения мыши, он не отображается на экране 


Преобразование координат символов в координаты пикселей. Для преобразования ко- 
ординат указателя, выраженных в символах, в координаты, выраженные в пикселях, 
используется приведенная ниже формула, в которой С — это координаты символов, 
Р — координаты пикселей, ар — размер текстовой ячейки в пикселях: 





Р=СхО. 


В результате вычислений по этой формуле получаются координаты верхнего левого 
угла символьной ячейки, выраженные в пикселях. Для этого в формулу нужно последо- 
вательно подставить горизонтальную и вертикальную координаты символьной ячейки. 
Например, если ширина символьной ячейки составляет 8 пикселей и вы хотите перемес- 
тить указатель мыши на 12-символьную ячейку в строке, то координата Х верхнего ле- 
вого угла символьной ячейки будет равна 96 пикселям. 


15.6.1.5. Определение состояния нажатия и отпускания кнопок мыши 


Функция 05һ прерывания ІМТ ЗЗн возвращает текущее состояние всех кнопок мы- 
ши, а также координаты указателя мыши, которые были в момент последнего нажатия 
любой из кнопок. При создании программ, управляемых событиями, в большинстве со- 
временных сред разработки событие перетаскивания (ғар) всегда возникает после шелч- 
ка кнопкой мыши. После вызова данной функции для определения состояния конкрет- 
ной кнопки, ее состояние сбрасывается. Поэтому повторный вызов данной функции не 
приведет к желаемому результату, поскольку возвращается нулевое состояние кнопки. 
Описание параметров этой функции приведено ниже. 


тмт ззвь, функция 056 


Параметры АХ = 056 
ВХ = идентификатор кнопки мыши (0 — левая, | — правая. 
2 — центральная) 


Что возвращается АХ = состояние кнопок мыши 
ВХ = количество нажатий указанной кнопки мыши с момента 


последнего вызова функции 

СХ = координата Х указателя мыши, которая была в момент 
последнего нажатия указанной кнопки 

ОХ = координата Ү указателя мыши, которая была в момент 
последнего нажатия указанной кнопки 
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ІМТ 33Ь, | мт ззЬ, функцияо5р 058 


Пример поу ах, 5 
тоу Бх, 0 Левая кнопка 
іп ЗЗҺ 
тезЕ ах,1 ; Щелчок левой кнопкой? 
32 ѕкір ; Нет, пропускаем фрагмент 
поу Х _соока, сх ; Да, сохраним координаты 
тоу У_ соога, ах 





Примечание В регистре АХ возвращается состояние кнопок мыши. 
Если установлен бит 0, значит нажата левая кнопка мыши. 
Если установлен бит |, значит нажата правая кнопка мыши. 
Если установлен бит 2, значит нажата средняя кнопка мыши 


Функция 06һ прерывания ІМТ ЗЗһ возвращает информацию об отпушенных кнопках 
мыши. При создании программ, управляемых событиями, в большинстве современных 
сред разработки событие щелчок (сИскК) всегда возникает после нажатия и отпускания 
кнопки мыши. Аналогично, событие перетаскивания завершается после отпускания 
кнопки мыши. Описание параметров этой функции приведено ниже. 


ткт ззһ, функция 06 
Определяет состояние отпущенных кнопок мыши 


о 


ВХ = идентификатор кнопки мыши (0 — левая, | — правая, 
Что возвращается 


2 — центральная) 


Примечание 









АХ = состояние кнопок мыши 
ВХ = количество раз, которые была отпущена указанная 
кнопка мыши с момента последнего вызова функции 

СХ = координата Х указателя мыши, которая была в момент 
последнего отпускания указанной кнопки 

Ох = координата Ү указателя мыши, которая была в момент 
последнего отпускания указанной кнопки 






















поу ах, 6 
поу Юрх,0 ; Левая кнопка 








іп ЗЗҺ 
сеѕі ах,1 ; Отпущена левая кнопка? 
32 ѕкір ; Нет, пропускаем фрагмент 





поу Х соога, сх ; Да, сохраним координаты 
поу У соога, ах 





В регистре АХ возвращается состояние кнопок мыши. 

Если установлен бит 0, значит была отпущена левая кнопка 
мыши. Если установлен бит 1, значит отпущена кнопка мыши. 
Если установлен бит 2, значит отпущена средняя кнопка мыши 
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15.6.1.6. Установка горизонтального и вертикального пределов перемещения 
указателя мыши 


Функции 07Һһ и 08һ прерывания ІМТ ЗЗһ предназначены для установки, соответст- 
венно, горизонтального и вертикального пределов перемещения указателя мыши по 
экрану. Для этого при вызове функции указываются минимальное и максимальное зна- 
чения координаты, в пределах которых и будет перемещаться указатель. При необходи- 
мости, функция перемещает указатель так, чтобы он находился внутри указанной грани- 
цы. Описание параметров этих двух функций приведено ниже. 


ІМТ 3ЗЬ, функция 076 
Описание Устанавливает пределы перемещения указателя мыши 
. по экрану по горизонтали 


АХ = 076 
СХ = минимальное значение координаты Х (в пикселях) 
ОХ = максимальное значение координаты Х (в пикселях) 


Что возвращается Ничего 


Пример шоу ах, 7 Установим пределы 

тоу сх,100 перемещения указателя 
тоу @х,700 ; по горизонтали (100,700) 
іп ЗЗҺ 


ІМТ ззь, функция 08һ 
Описание Устанавливает пределы перемещения указателя мыши 
по экрану по вертикали 


АХ = О8Һ 
СХ = минимальное значение координаты У (в пикселях) 
рх = максимальное значение координаты У (в пикселях) 


Что возвращается Ничего 


; Установим пределы 
; Перемещения указателя 
; по вертикали (100,500) 














Параметры 
























А 
, 
















Параметры 












15.6.1.7. Прочие функции для работы с мышью 


Кроме перечисленных выше, существуют и другие не менее полезные функции пре- 
рывания ІМТ ЗЗҺ, предназначенные для конфигурирования устройства позиционирова- 
ния типа мышь и управления его работой. Поскольку объем книги ограничен, мы не бу- 
лем подробно описывать все эти функции, а просто перечислим их в табл.15.13. 
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Таблица 15.13. Прочие функции для работы с мышью 


Передается: СХ = число микки, соответствующее 
8 пикселям по горизонтали (по умолчанию 8): 

ОХ = число микки, соответствующее 8 пикселям 
по вертикали (по умолчанию 16) 












Установить количество 
микки, соответствующее 
8 пикселям экрана 





















Передается: СХ, рх = координаты Х и Ү левого 
верхнего угла; 51, ОТ = координаты Х 
и Ү правого нижнего угла 


Устанавливает запретную 
зону для указателя мыши 
(прямоугольная область, 
в которую не “заходит” 
указатель мыши) 


АХ = 1Зһ Устанавливает порог Передается: рх = пороговая скорость в микки 
удвоенной скорости за секунду (по умолчанию 64) 


Устанавливает Передается: ВХ = скорость по горизонтали 
чувствительность мыши (в микки за секунду); СХ = скорость по вертикали 
(в микки за секунду); РХ = порог удвоенной 
скорости (в микки за секунду) 































Возвращается: ВХ = скорость по горизонтали 
(в микки за секунлу); СХ = скорость по вертикали 
(в микки за секунду); Ох = порог удвоенной 
скорости (в микки за секунду) 


АХ = 1ЕҺ Отключает драйвер Возвращается: АХ = ЕЕЕРВ, если операция 
мыши не удалась 


Возвращает информацию Возвращается: АХ = ЕЕЕРВ, если возникла 

о мыши ошибка; иначе ВН = основной номер версии; 

ВІ, = дополнительный номер версии; СН = тип 
устройства (1 — шинное, 2 — последовательное, 
3 — Рон, 4 — РЅ/2, 5 — НР); СЪ = номер ІКО 
(0 для мыши типа Р$/2) 


Определяет параметры 
чувствительности мыши 












15.6.2. Программа регистрации движения мыши 


В описанной в этом разделе программе выполняется отслеживание перемешения тек- 
стового указателя мыши. При этом в правом нижнем углу экрана постоянно отобража- 
ются горизонтальные и вертикальные (Х и Ү) координаты перемещения указателя. При 
нажатии левой кнопки мыши ее координаты фиксируются в левом нижнем углу экрана. 
Листинг программы приведен ниже: 


ТІТІЕ Программа регистрации движения мыши (почѕе.аѕт) 
ІМСІОрЕ Ігуіпе16.іпс 
.Часа 


Е5СКеу = 1ВҺ 
Сгеебіпамѕд ВҮТЕ "Для выхода нажмите <Езс>", дав, баб, 0 
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ЗЕаёизЬ1пе ВУТЕ "Левая кнопка: 
ВУТЕ "Положение мыши: ",0 
Ь1апК$ ВУТЕ " 0 


Хсоога1 паке "ОВР 0 ; Текущая координата Х 
Үсоогаіпаѓе МОВО 0 ; Текущая координата Ү 

Хс11 ск "ОВО 0 ; Координата Х последнего щелчка 
Ус11СсК ОВО 0 ; Координата У последнего щелчка 
. соае 

та1п РВОС 


тоу ах, ёааѓа 
тоу аѕ,ах 


; Спрячем текстовый курсор и отобразим указатель мыши 
са1]1 Н1аеСогзог 
тоу ах, ОҒҒЅЕТ Сгееіілдмѕд 
са11 МгіёеѕЅігіпад 
са11 ЅһҺомМоцѕеРоіпіёег 


; Отобразим строку состояния в 24-й строке экрана 
тоу аһ, 24 
тоу 41,0 
са11 СогоХҮ 
тоу Ах, ОҒҒЅЕТ Ѕёаёиѕііпе 
са11 Мгіібеѕбгіпд 


; Входим в цикл: отображаем координаты указателя мыши, 
; проверяем не нажата ли клавиша <Е$С> или левая кнопка мыши 


15 
са11 ЅһҺомМоџѕеРоѕібіоп 
саї1 1ейеВиёбопСіІіск ; Проверим, не нажата ли 
; левая кнопка мыши 
тоу аһ, 118 ; Проверим, не нажата ли клавиша 
іпЕ 16һ 
92 12 ; Нет, продолжаем цикл 
тоу аһ, 105 ; Извлечем код клавиши иэ буфера 
іпе 16һ 
стр а1, Е5СКеу ; Это клавиша <Е5С>? 
је ачіЄ ; Да, выйдем из программы 
12: 
јтр 11 ; Нет, продолжаем цикл 
аці: 


; Спрячем указатель мыши, восстановим текстовый курсор, 
; очистим экран и отобразим сообщение "Ргезз апу Кеу ёо сопііпие." 
са11 НіаеМоџѕеРоіпіег 
са11 ЅҺомСигѕог 
са11 С1гбсг 
са1} Ма1ЕМза 
ех1 Е 
таіп ЕМОР 
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СеіМоџѕеРоѕіііоп РКОС 


; Возвращает текущее положение указателя мыши и состояние кнопок. 
; Передается: ничего 
; Возвращается: ВХ = состояние кнопок мыши (0 = нажата левая кнопка, 


; (1 = нажата правая кнопка, 2 = нажата средняя кнопка) 
; СХ = координата Х 
; рх = координата У 
; = ------ 
разр ах 
тоу ах, 3 
іп ЗЗҺ 
рор ах 
геі 


; 
Н1аеСогзог ргос 

; 

; Скрывает текстовый курсор, устанавливая некорректное значение 
; его верхней строки развертки. 


тоу аһ, 3 ; Определим размер курсора 


; Установим некорректное значение 
; его верхней строки 
; 


пох аһ, 1 Функция установки размера 


; курсора 
іпё 10һ 
геї 
Н1аеСогзог ЕМОР 
ЅҺомСигѕог РКОС 
; Отображает текстовый курсор. 
тоу аһ, 3 ; Определим размер курсора 
іпё 108 
тоу аһ, 1 ; Функция установки размера 
; курсора 
тоу сх, 06075 ; Стандартный размер курсора 
іпе 105 
геі 


ЅҺомСигѕог ЕМОР 


НіаеМоџцѕеРоіпёег РКОС 


; Убирает указатель мыши с экрана. 


тоу ах, 2 ; Функция сокрытия указателя 
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рор ах 
геі 
НіаеМоџѕеРоіпіег ЕМОР 


ЅҺомМоцѕеРоіпіег РКОС 


Й 


; Отображает указатель мыши. 


риѕћ ах 

тоу ах, 1 ; Функция отображения указателя 
іле ЗЗҺ 

рор ах 

геї 


; 
Іе#ЕВиёёсопсС1іск РВОС 

; 

; Проверяет не была ли нажата левая кнопка мыши и в случае 
; положительного результата теста отображает координаты 

; щелчка на экране. 

; Передается: ВХ = номер кнопки (0 - левая, 1 - правая, 

; 2 - средняя) 

; Возвращается: ВХ = счетчик нажатия 

; СХ = координата Х 

Н рх = координата У 


Определим состояние нажатых 
кнопок мыши 
Определим левую кнопку мыши 


`. >. 


тоу рх, 0 
іп ЗЗҺ 

; Выйдем из процедуры, если координаты не изменились 
стр сх, Хс1іскК 


јпе ІВС1 

стр ах, Ус1ііскК 

је ІВС ехії 
1вс1: 


; Сохраним координаты щелчка мыши 
тоу Хсііск, сх 
тоу Үс1іск, ах 


; Переместим текстовый курсор, чтобы затереть старые цифры 
; на зкране. 

тоу аһ, 24 ; Строка 

тоу 91,15 ; Столбец 

са11 Собоху 


ручзй ах 

том ах, ОЕЕЅЕТ Б1апкэ 
са11 ИгіїеѕЅіёгіпд 

рор ах 


ГА 


ІВС_ехії: 
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Отобразим координаты щелчка левой кнопкой мыши. 


са11 
МОУ 
са11 
тоу 
са11 
тоу 
са11 


рора 
геї 


СосохҮ 

ах, Хсоогаіпаѓе 

нгіберес 

а1,20 ; Столбец зкрана 
Соб охУ 

ах, Усоогазпа+е 

Иг1теерес 


Те#ЕВиёёопСііск ЕМРР 


ЅеїМоцѕеРоѕіёіоп РКОС 


ГА 
, 
, 
, 


Устанавливает координаты указателя мыши на зкране. 
Передается: СХ = координата Х 


ОХ = координата У 


Возвращается; ничего 


геі 


ЅҺомМоцѕеРоѕіёіоп РКОС 


. 
, 


Определяет и отображает текущие координаты указателя мыши 
в нижней строке экрана. 

Передается: ничего 

Возвращается : ничего 


Выйдем 
стр 
јпе 
стр 
је 


5МР1: 


, 


, 


тоу 
тоу 


СеїіМоцѕеРоѕібіоп 

из процедуры, если координаты указателя не изменились 
сх, Хсоога1 пабе 

$МР1 

ах, Үсоогаіпаёе 

ЅМР ехії 


Хсоога1паее, сх 
Үсоогаіпаѓе, ах 


Переместим текстовый курсор, чтобы затереть старые цифры 
на экране. 


тоу 
тоу 
са11 


риѕћ 
тоу 
са11 


аһ, 24 ; Строка 
91,60 ; Столбец 
СогсохҮ 

ах 


ах, ОЕЕЅЕТ рІапкѕ 
Мгібеѕіёгіпд 
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рор ах 


; Отобразим координаты указателя кнопкой мыши. 
са11 СобохҮ ; (24,60) 
тоу ах, Хсоогаіпабе 
са1] Игіберес 


тоу а1,65 ; Столбец экрана 
са1] СоіоХҮ 

тоу ах, Үсоогаіпаѓе 

са11 Иг1Еерес 


5МР ехії: 

рора 

геі 
ЅћҺомМоџѕеРоѕіёіоп ЕМОР 
ЕМ” таіп 


15.6.3. Контрольные вопросы раздела 


1 


м 


> 


О 9 


е 


9 


10 


. С помощью какой функции прерывания ІМТ ЗЗһ можно сбросить устройство 
мыши и определить его состояние? 

. Напишите фрагмент программы, в котором сбрасывается устройство мыши и оп- 
ределяется его состояние. 

. С помощью каких функций прерывания ІМТ ЗЗН можно отобразить и спрятать 
указатель мыши. 

. Напишите фрагмент программы, в котором указатель мыши убирается с экрана. 

. С помошью какой функции прерывания ІМТ ЗЗһ можно определить координаты 
положения указателя мыши и ее состояние? 


. Напишите фрагмент программы, в котором определяются координаты текущего 
положения указателя мыши и их значения сохраняются в переменных мочвзех и 


тоо 5еҮ. 

. С помощью какой функции прерывания ІМТ ЗЗҺ можно установить координаты 
указателя мыши? 

. Напишите фрагмент программы, в котором указатель мыши устанавливается в по- 
зицию Хх = 100иу = 400. 

. С помощью какой функции прерывания ІМТ ЗЗН можно определить какие кнопки 
мыши были нажаты? 

. Напишите фрагмент программы, в котором выполняется переход по метке ва - 
еоп1 при нажатии левой кнопки мыши. 

. С помощью какой функции прерывания ТМТ 3зһ можно определить, какие кноп- 
ки мыши были отпущены? 


. Напишите фрагмент программы, в котором определяются координаты положения 
указателя мыши в момент отпускания правой кнопки мыши и их значения сохра- 
няются в переменных точ ѕзех и моч 5еУ. 


15.7. Резюме 707 


13. Напишите фрагмент программы, в котором устанавливаются границы перемеще- 
ния указателя мыши по вертикали в пределах от 200 до 400 пикселей. 


14. Напишите фрагмент программы, в котором устанавливаются границы перемеще- 
ния указателя мыши по горизонтали в пределах от 300 до 600 пикселей. 


15. Задача повышенной сложности. Предположим, вы хотите переместить указатель 
мыши в левый верхний угол текстовой ячейки, которая находится в 10-й строке и 
20-м столбце. Какие значения координат Х и У нужно загрузить в регистры при 
вызове функции 04п прерывания ІМТ 331? 


16. Задача повышенной сложности. Предположим, вы хотите переместить указатель 
мыши в центр текстовой ячейки, которая находится в 15-й строке и 22-м столбце. Ка- 
кие значения координат Х и У нужно загрузить в регистры при вызове функции 04ћ 
прерывания ІМТ ЗЗҺ? 


15.7. Резюме 


Использование функций ВІОЅ предоставляет программистам гораздо большую сво- 
боду действий при работе с устройствами ввода-вывода по сравнению с использованием 
функций системы М роз. В этой главе речь шла об использовании в программах функ- 
ций ВІО: 


• ІМТ 16һ, предназначенных для работы с клавиатурой; 
• ІМТ 101, предназначенных для работы с видео; 
• ІМТ ЗЗҺ, предназначенных для работы с мышью. 


Функции прерывания ІМТ 16н позволяют прочитать расширенные коды клавиш, с 
помощью которых идентифицируется нажатие функциональных клавиш, а также клави- 
ши управления курсором. 

Для обеспечения работы электронных компонентов клавиатуры и возможности ввода 
символов в программах задействуются прерывания ІМТ О9н, ІМТ 16} и ІМТ 21Һһ. В этой 
главе приведен пример программы, в которой в цикле опрашивается клавиатура и опре- 
деляется факт нажатия нужной клавиши. 

Для создания разноцветного изображения на экране монитора используется аддитив- 
ная модель смешивания трех основных цветов — красного, зеленого и синего. Каждому 
пикселю экрана поставлен в соответствие байт атрибутов, определяющий его цвет. 

Для управления видеоадаптером на уровне ВІОЅ предусмотрено большое количество 
функций прерывания ІМТ 10һ. В этой главе был рассмотрен пример программы вывода 
цветного текста на экран путем предварительной прокрутки окна с заданным атрибутом. 

С помощью функций прерывания ІМТ 10һ можно также вывести на экран цветное 
графическое изображение. В этой главе мы рассмотрели два примера программ, выпол- 
няющих эту операцию. Для преобразования логических координат пикселей в экранные 
мы использовали несложные формулы. 

Мы рассмотрели также пример хорошо документированной программы, в которой 
продемонстрирован способ быстрого вывода цветного графического изображения на эк- 
ран путем прямой записи в видеопамять. 
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Для работы с мышью используется достаточно широкий набор функций прерывания 
ІМТ ЗЗНн. В рассмотренном примере программы показан пример отслеживания коорди- 
нат указателя мыши и щелчка левой кнопкой мыши. 

Дополнительная информация. Найти более детальную информацию о функциях ВІОЅ 
сейчас не так то просто, поскольку большая часть выпущенных ранее книжек на эту тему 
уже успели стать библиографической редкостью. Тем не менее, я привожу список моих 
любимых книг. 


» Вгомп К. апа Куе Ј. РС /иѓеғғиріѕ, А Рновтаттег5 Кејеғепсе Іо ВІОЅ, РО, апа Тит- 
Рату Саб. Айаіѕоп-Меѕ]еу, 1991. 

• Юипсап К. /ВМ КОМ ВІО. Місгоѕоћ Ргеѕѕ, 1998. 

• ПОипсап К. 4дуапсей М5-2О5 Ргоетаттитв, 2п4 ей. Місгоѕоћ Ртеѕѕ, 1988. 

• СШиме Е. Тле Опаоситетеа РС: А Рговгтаттег $ Сшае іо ГО, СРИ, апа Нхеа Метогу 
Атаѕ. Аааіѕоп-МесѕІеу, 1996. 

• Норап Т. Рғорғаттеғ5 РС ЅоиғсеБооќ : Кејеғепсе ТаЫеѕ юг ІВМ РСѕ апа СотрайЫеѕ, 
Р5/2 $уѕіетѕ, ЕІЅА-Ваѕеа 5уѕіетѕ, М5-рО5 Ореғаііпр 5уѕіет Титоией Иегѕіоп. Місго- 
ѕоћ Ргезз, 1991. 

• Куе/. 205 6 Реуеіореғ% Сшае. ЗАМ$, 1993. 

е Ма, Миһаттаа АП, апа Јапісе С Шіѕріе Ма714!. Тле 80х86 ІВМ РС & Сотрапб Е 
Сотршегз, Уоитез І & 1. Ргепіісе- На, 1995. 


15.8. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию должны быть выполнены 
только в виде 16-разрядных приложений для реального режима работы процессора. 


15.8.1. Таблица АЗСИ-символов 


Отобразите на экране с помощью функции прерывания ІМТ 105 все 256 символов 
расширенного набора А$СП-символов компьютера ІВМ РС (ее пример приведен в при- 
ложении). В каждой строке отобразите по 40 символов, а между символами поместите 
один пробел. 


15.8.2. Прокрутка текстового окна 


Определите текстовое окно, размер которого составляет приблизительно 3/4 размера 
полного экрана. Напишите программу, которая выполняет перечисленные ниже дейст- 
вия в указанной последовательности. 


• Выводит в верхнюю часть окна строку, состоящую из последовательности случайных 
символов. Для их генерации можете воспользоваться процедурой ВапЯот_хапде из 
библиотеки Тгу1пе16. 11. 

® Прокручивает окно на одну строку вниз. 


• Приостанавливает выполнение программы примерно на 500 мс. Для этого вос- 
пользуйтесь функцией ре1ау из библиотеки Ігуіпе16.11р. 
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• Выводитеще одну строку случайных символов. 

• Прокручивает окно еще на одну строку вниз и снова выводит строку случайных 
символов. Работа программы должна завершиться после отображения 50 строк 
случайных символов. 


Мои студенты дали прозвище этой программе и ее многочисленным вариациям, 
которое пришло им в голову после просмотра одного популярного кинофильма, 


где символы взаимодействовали между собой в виртуальном мире. Я не стану 
приводить здесь название этого фильма, но после написания программы вы наверняка 
догадаетесь, о чем идет речь. 





15.8.3. Прокрутка цветных текстовых столбцов 


Возьмите за основу программу прокрутки текстового окна, созданную в результате 
выполнения предыдущего упражнения, и внесите в нее перечисленные ниже изменения. 


• Символы случайной строки должны располагаться только в следующих позициях 
экрана: 0, 3, 6, 9, ..., 78. Все остальные столбцы оставьте пустыми. В результате бу- 
дет создан эффект падающих вниз символов. 


• Символам каждого столбца назначьте свой цвет. 


15.8.4. Прокрутка столбцов в разных направлениях 


Возьмите за основу программу прокрутки цветных текстовых столбцов, созданную в 
результате выполнения предыдущего упражнения, и внесите в нее следующее изменение. 
Перед началом цикла выберите случайным образом номер столбца и направление его 
прокрутки (вверх или вниз). На протяжении всего выполнения программы направление 
прокрутки меняться не должно. 

( Подсказка. Определите каждый столбец как отдельное окно прокрутки.) 


15.8.5. Вывод прямоугольника с помощью функций прерывания 
ІМТ 101 


Воспользуйтесь функциями отображения пикселей прерывания ІМТ 10һ и создайте 
процедуру ОгамВесёапд1е, отображающую на экране прямоугольник. В качестве пара- 
метров передайте ей координаты левого верхнего и правого нижнего углов, а также цвет 
линии. Напишите небольшую тестовую программу, в которой с помощью директив 
ІМУОКЕ отобразите на экране несколько прямоугольников разного размера и цвета. 


15.8.6. Вывод графика функции с помощью функций прерывания 
ІМТ 101 


Воспользуйтесь функциями отображения пикселей прерывания ІМТ 10н и начертите 
на экране график функции У = 2(Х2). 
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15.8.7. Модификация программы Мойеї1їЗ.аѕт, одна линия 


Внесите в программу Моде13 . азљ, которая описана в разделе 15.5.2 и в которой вы- 
полняется прямой доступ к видеопамяти, такие изменения, чтобы она отображала на эк- 
ране одну вертикальную линию. 


15.8.8. Модификация программы Моде13.азт, несколько линий 


Внесите в программу Моде13 .азм, которая описана в разделе 15.5.2 и в которой вы- 
полняется прямой доступ к видеопамяти, такие изменения, чтобы она отображала на эк- 
ране набор из 10 вертикальных линий разного цвета. 


15.8.9. Программа черчения прямоугольника в текстовом режиме 


Напишите процедуру, которая чертит в текстовом режиме на экране прямоугольник, 
состоящий из одной линии. Для этого воспользуйтесь расширенными А$СН-кодами 
ОСОН, ОВЕЪ, ОВЗН, ОСАН, 0р9һи ОРАВ, таблица которых приведена в приложении. В ка- 
честве параметра передайте в процедуру структурную переменную типа ЕВАМЕ: 


ЕКАМЕ ЅТКОСТ 


ІеЁє ВҮТЕ ? ; Левая сторона 

Тор ВҮТЕ Е; ; Верхняя линия 

Варе ВУТЕ ? ; Правая сторона 

Во бот ВУТЕ ? ; Нижняя линия 

ЕгатеСо1ог ВҮТЕ ? ; Цвет линии 
ЕВАМЕ ЕМО$ 


Напишите небольшую тестовую программу, в которой несколько раз вызовите вашу 
программу и передайте ей несколько разных структурных переменных типа ЕКАМЕ. 


16 


Программируем для М5 ОО 
на уровне эксперта 


16.1. ВВЕДЕНИЕ 
16.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕГМЕНТОВ 
16.2.1. Директивы упрощенного определения сегментов 
16.2.2. Явное определение сегментов 
16.2.3. Префиксы замены сегмента 
16.2.4. Объединение сегментов 
16.2.5. Контрольные вопросы раздела 


16.3. ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММ 


16.3.1. Программы с расширением .СОМ 
16.3.2. Программы с расширением .ЕХЕ 
16.3.3. Контрольные вопросы раздела 


16.4. ОБРАБОТКА ПРЕРЫВАНИЙ 


16.4.1. Аппаратные прерывания 

16.4.2. Команды управления прерываниями 

16.4.3. Написание собственного обработчика прерываний 
16.4.4. Резидентные программы 

16.4.5. Пример приложения: программа Мо _Кеѕеї 

16.4.6. Контрольные вопросы раздела 


16.5. РЕЗЮМЕ 


16.1. Введение 


Эта глава предназначена в первую очередь для тех специалистов, кто собирается рабо- 
тать с процессорами фирмы Пе на самом низком уровне (т.е. напрямую с электронны- 
ми компонентами компьютера). Кроме того, она пригодится тем, кто хочет понять, как 
профессиональные программисты еще буквально несколько лет тому назад творили чу- 
деса в среде МЅ ЮОЅ в условиях резко ограниченных ресурсов. Эту главу можно также 
рассматривать как хорошую отправную точку при изучении системного программирова- 
ния. В общем, это глава о системных ресурсах М5 2О$ и программировании. Ниже пе- 
речислены основные темы данной главы. 
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• Использование директив .МОРЕТЪ, .СОРЕ, .ЅТАСК и других, связанных с ними, 
для достижения максимально возможной гибкости программы. 


• Способы непосредственного определения сегментов с помощью директив явного 
объявления сегментов. 


® Демонстрация примера программы, в которой используется большая модель па- 
мяти, содержащая несколько сегментов кода и данных. 


• Описан принцип запуска программ типа .СОМ и .ЕХЕ на выполнение, а также 
структура заголовка ЕХЕ-файла. 


• Приведено описание формата префикса программного сегмента (ртовтат 5евтеш 
ргейх, или РУР) и показаны способы получения доступа к переменным окружения 
(епуігоптепї уагіаЫеѕ) системы М$ ОО$З. 


• Показаны способы замены существующего обработчика прерываний на собствен- 
ный. Мы продемонстрируем это на примере программы обработки прерывания, 
возникающего при нажатии клавиш <Сїгі+ Вгеак>. Подобные программы называ- 
ются процедурами обработки прерывания (іпіеғғирі ѕеғуісе ғоиїіпе, или 15К). 


® Объясняется механизм работы аппаратных прерываний и приведено описание линий 
запроса на прерывание (іпіеғғирі ғедиеѕї Ііпеѕ, или 1КО), используемых в программируе- 
мом контроллере прерываний ( РғослаттађЫе Іпіетирі Сотто!ег, или РІС) пе] 8259. 


• Написание резидентных (Гегитаге апӣ 51ау ғеѕійет, или ТУК) программ. Мы пока- 
жем, как можно определить факт нажатия комбинации клавиш <Сі+Ан+ЮеІ> и 
перехватить инициализацию процесса перезагрузки. Если вы успешно освоите 
данный материал, можете смело себя причислять к когорте экспертов в програм- 
мировании для М5 ОО5. 


Если вам приходилось несколько лет назад общаться с опытными программистами, 
вы наверняка слышали в разговоре большую часть терминов, перечисленных в приве- 
денном выше списке. Вы, наверное, обратили внимание, как старые опытные програм- 
мисты в своем разговоре легко разбрасываются терминами типа ІКО, ТЅК, РЅР или 8259. 
И только теперь, прочитав эту главу, вы поймете, о чем они говорили. 


16.2. Определение сегментов 


При разработке ассемблерных программ для ранних версий компилятора МАЅМ 
программистам приходилось очень скрупулезно определять атрибуты сегментов кода, 
данных и стека. И только когда появились директивы упрощенного определения сегмен- 
тов, такие как .со4е, .ѕёаски .адаѓа, преподаватели на курсах по программированию 
вздохнули с облегчением, поскольку это позволило провести первую неделю обучения 
без лишних вопросов. Однако совершенно очевидно, что опытные программисты часто 
жертвуют простотой в угоду универсализму программы и по этой причине продолжают 
многие вещи делать по старинке, традиционными методами. Если вы уже добрались до 
этой главы и, главное, поняли материал всех предыдущих глав, вы наверняка сможете 
овладеть весьма запутанными подробностями директив явного определения сегментов. 

Тем не менее, для начала, мы опишем различные способы использования директив 
упрощенного определения сегментов. Может быть, в некоторых случаях они вам приго- 
дятся. 
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16.2.1. Директивы упрощенного определения сегментов 


При использовании директивы компилятора .МОБЕТ, ЗМАТТ, ассемблер автоматиче- 
ски объединяет в одну группу (ОСВОЧР) сегменты данных, содержащие ближние данные. 
В результате ко всем данным, хранящимся в группе сегментов, можно обращаться через 
один сегментный регистр (как правило 0$ или $$). Напомним, что различные модели 


памяти были описаны в разделе 8.4.1. 
При использовании директив .РАТА и „.РАТА? ассемблер автоматически создает 


ближний сегмент данных, длина которого в реальном режиме адресации не может пре- 
вышать 64 Кбайт. При этом он помещается в специальную группу, называемую ОСКООР, 
длина которой также не может превышать 64 Кбайт. 

При использовании директив .РАВРАТА и .ЕАВОАТА? в малой или средней моделях 
памяти, ассемблер автоматически создает дальние сегменты с именами ЕАК РАТА и 
ҒАК В55, соответственно. При обращении к переменной, находящейся в дальнем сег- 
менте, в один из сегментных регистров, например 0$, нужно загрузить адрес начала сег- 
мента. Для этого используется оператор $ЕС: 

тоу ах, ЕС Еагуаг2 
пом аѕ,ах 

Сегменты кода. Как вы уже знаете, сегменты кода определяются с помощью директи- 
вы .СОБЕ. При ее использовании в малой (5МА11,) модели памяти, ассемблер автомати- 
чески создает сегмент кода с именем _ТЕХТ. Чтобы убедиться в этом, достаточно взглянуть 
в раздел определения сегментов и групп файла листинга, генерируемого ассемблером: 


_ТЕХТ . . . . 1.16 Ві 0009 Мога Рџрііс 'СОрЕ' 


Эта запись говорит о том, что 16-разрядный сегмент с именем _ТЕХТ имеет длину 
9 байт. Он выровнен на границу слова, является общедоступным и ему присвоен класс 
"СОрЕ'. 

При использовании средней (МЕРТОМ), большой (ТАВСЕ) и гигантской (Воде) моде- 
лей памяти, каждому сегменту кода, находящемуся в отдельном исходном модуле, назна- 
чается разное имя. Это имя состоит из имени модуля, после которого добавляется слово 
_ТЕХТ. Например, если в модуле программы МуРгод.азт используется директива 
. МОРЕІ ТАВСЕ, В файле листинга будет присутствовать следующая запись определения 
сегмента кода: 

МҮРКОС ТЕХТ . . . . .16 Ві 0009 Иога Рирііс 'СОБЕ' 


В одном модуле можно объявить несколько сегментов кода, независимо от исполь- 
зуемой модели памяти. Для этого после директивы . СОрЕ нужно указать необязательный 
аргумент — имя сегмента: 

‚сое МуСоае 


Несмотря на это, существует одно правило, которое вы всегда должны помнить, если 
работаете с процедурами, входяшими в 16-разрядную библиотеку автора книги 
Ігуіпе16.110: поскольку они написаны с использованием малой модели памяти, их 
можно вызывать только из сегментов, имеющих имя ТЕХТ. Например, при сборке при- 
веденного ниже кода компоновщик выдаст сообщение об ошибке о невозможности вы- 
полнения привязки (Йхир оуе ом): 
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.соае МуСоае 
тоу ах, ОЕЕЅЕТ т5а 
са11 Игібсе$бгіпд 


Программа, содержащая несколько сегментов кода. Ниже приведен исходный код про- 
граммы Ми1ЕСоае . аѕт, содержашей два сегмента кода. В целях демонстрации всех дирек- 
тив компилятора МАЅМ, мы не используем в ней включаемый файл Ігуіпе16.іпс. 


ТТТЬЕ Программа, содержащая несколько сегментов кода 
(Ми1ЕСоае .азм) 


; В этой программе используется малая модель памяти и 
; два сегмента кода 


.поае1 ѕтма11, ѕёаса11 
.ѕіаск 1008 
Мгібебегіпд РКОТО 


.ааса 

591 ВҮТЕ "Первое сообщение", дав, бан, 0 
7592 ВҮТЕ "Второе сообщение", 0аһ, дан, "$" 
‚.соде 

паіп РКОС 


тоу ах, ёааба 
моу аѕ, ах 
пом ах, ОҒҒЅЕТ тѕ91 


са1]1 МгібсеЅігіпд ; Ближний вызов процедуры 
са11 015р1ау ; Дальний вызов процедуры 
.ех1Е 

па1п ЕМОР 


.соае ОсһегСоае 
21$р1ау РКОС ГАК 
моу аһ, 9 
пом ах, ОЕЁзеЕ тѕ592 


іпе 211 
геб 
ріѕр1Іау ЕМОР 
ЕМ” ма1п 


В приведенном выше примере основная процедура находится в сегменте ТЕХТ, а 
процедура 21зр1ау — В сегменте ОсһегСоае. Обратите внимание, что процедуре 
ріѕр1ау назначен атрибут РАВ. Поэтому при вызове данной процедуры компилятор ас- 
семблера сгенерирует дальнюю команду САП, при выполнении которой в стек помеща- 
ется как значение текущего сегмента кода, так и смещение в нем. В присутствии двух 
сегментов кода легко убедиться, взглянув в файл листинга Мо1ЕСоде. 153+, в котором пе- 
речислены их имена: 


ОсвегСоае . " А .16 Ві 0008 Мога Рџр1іс 'СОрЕ!'! 
_ТЕХТ. . . . . 16 Ві 0014 Нога Рор1іс 'СОБЕ' 
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16.2.2. Явное определение сегментов 


В некоторых случаях лучше использовать явное определение сегментов. Например, 
вы можете определить несколько больших сегментов данных, содержащих дополнитель- 
ные буферы памяти. Кроме того, в программе может понадобиться воспользоваться 
процедурами из чужой объектной библиотеки, в которых использованы нестандартные 
определения сегментов. В конце концов, вам может понадобиться написать процедуру, 
вызываемую из программы на языке высокого уровня, в которой не используются опре- 
деления сегментов, принятые компанией М!сгозой. 

В программе с явным определением сегментов нужно выполнить два обязательных 
действия. Во-первых, перед обращением к переменным, находящимся в памяти, нуж- 
но загрузить в регистры 05, ЕЅ или $$ адреса начала соответствующих сегментов. 
Во-вторых, компилятор ассемблера должен “знать”, в какие сегментные регистры загру- 
жены адреса сегментов программы, чтобы во время трансляции корректно вычислить 
смещения переменных и меток. 

Начало и конец сегмента определяется с помощью директив ЗЕСМЕМТ и ЕМО$, соот- 
ветственно. В программе может содержаться практически неограниченное количество 
сегментов, главное, чтобы они имели уникальные имена. Сегменты также можно сгруп- 
пировать (объединить) вместе. Синтаксис определения сегмента следующий: 


имя ЗЕСМЕМТ [выравнивание] [объединение] [‘'класс'] 
Операторы 
имя ЕМО$ 


® Здесь параметр имя используется для идентификации сегмента. Имя сегмента 
должно быть уникальным (если определяется новый сегмент) либо совпадать с 
определенным ранее именем сегмента (если описывается продолжение сегмента). 


• Вместо параметра выравнивание подставляется одно из ключевых слов: ВУТЕ, 
ИОВР, РИОВО, РАВА ИЛИ РАСЕ. Они задают способ выравнивания сегмента в 
исполняемом файле, соответственно, на границу байта, слова, двойного слова, 
параграфа (16 байтов), либо страницы (256 байтов). 


• Параметр объединение задает способ объединения этого сегмента с другими сег- 
ментами одного класса. Вместо него подставляется одно из ключевых слов: 
РЕТУАТЕ, РОВІІС, 5ТАСК, СОММОМ, МЕМОВУ, ИЛИ АТ адрес 


® Параметр класс представляет собой обычный идентификатор, заключенный в 
одинарные кавычки, который используется для идентификации класса (или типа) 
конкретного сегмента, например сегмента кода (' СорЕ'), данных ('РАТА') или 
стека ('ЅТАСК'). Он используется компоновщиком при объединении сегментов в 
группу. 

В качестве примера ниже показано, как можно определить сегмент ЕхЕхарака: 
ЕхЕгарака ЗЕСМЕМТ РАКА РОВІІС 'РАТА' 

уаг1 ВУТЕ ] 


уаг2 МОВО 2 
ЕхЕгараеа ЕМО$ 
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16.2.2.1. Способы выравнивания сегментов 


При объединении нескольких сегментов компоновщик учитывает их атрибуты вы- 
равнивания, которые определяют, на какую границу выравнивается начальный адрес 
сегмента (точнее, его смешение относительно начала модуля) в исполняемом файле. 
По умолчанию задается атрибут РАВА, который говорит о том, что начальный адрес каж- 
дого сегмента должен быть выровнен на границу 16-ти байтов (т.е. кратен 16). Ниже при- 
ведено несколько примеров 20-битовых адресов, заданных в шестнадцатеричном форма- 
те, выровненных на границу параграфа. Обратите внимание, что последняя цифра у них 
всегда равна нулю: 


0А150 81830 07460 


Чтобы выровнять сегмент на указанную границу, компилятор ассемблера во время 
трансляции программы помещает перед началом сегмента нужное количество пустых 
байтов. Количество байтов подбирается так, чтобы смещение сегмента относительно на- 
чала модуля было выровнено на указанную границу. Эти пустые байты называются бай- 
тами заполнения. Они используются только в случае, если один сегмент объединяется с 
другим сегментом, поскольку первый сегмент в группе всегда выравнивается на границу 
параграфа. В главе2 мы уже говорили о том, а что адрес начала сегмента выражается 
20-битовым двоичным числом, младшие 4 бит которого всегда равны нулю, и поэтому 
они никогда не указываются, а только подразумеваются. Ниже перечислены атрибуты 
выравнивания сегмента. 


• При использовании атрибута ВУТЕ первый байт следующего сегмента располага- 
ется сразу же после последнего байта предыдущего сегмента. 


» Если сегменту назначен атрибут иокр, его первый байт размещается на границе 
слова (т.е. он смещается на следующую границу 16-ти битов). 


® При использовании атрибута риокр первый байт следующего сегмента смещается 
на границу 32-х битов и располагается на границе двойного слова. 


• Атрибут РАБА сдвигает первый байт следующего сегмента на границу 16-ти байтов. 


® При использовании атрибута РАСЕ первый байт следующего сегмента сдвигается 
на границу 256 байтов. 


Атрибуты выравнивания сегментов зависят от того, для какого процессора генериру- 
ется машинный код. Так, если предполагается, что программа будет работать в основном 
на процессорах 8086 или 80286, лучше всего использовать атрибут выравнивания иовр 
(либо любой больший). Дело в том, что у процессоров данного типа шина данных 
16-разрядная. За одно обращение к памяти, процессор может выбрать два байта, если 
первый из них расположен по четному адресу. Таким образом, если двухбайтовая пере- 
менная находится по четному адресу, для ее выборки достаточно всего одного обращения 
к памяти, аесли но нечетному — то два. В то же время. процессоры семейства [А-32 за 
одно обращение к памяти могут выбрать 32-разрядное двойное слово, поэтому и сегмен- 
ты программы следует выравнивать минимум по границе двойного слова (т.е. использо- 
вать для них атрибут ООВ). 
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16.2.2.2. Типы объединения сегментов 


Атрибут типа объединения определяет, как компоновщик будет объединять в испол- 
няемом файле сегменты с одинаковыми именами. По умолчанию используется атрибут 
РВТУАТЕ, который означает, что данный сегмент не должен объединяться ни с какими 
другими сегментами. 

Атрибуты РОВЬТС и МЕМОВУ вызывают объединение всех сегментов с одинаковыми 
именами, в результате чего получается один общий сегмент. При этом компоновщик из- 
меняет смещения всех переменных так, чтобы они отсчитывались относительно начала 
объединенного сегмента. 

Атрибут ЗТАСК похож на атрибут РОВІІС, только разница в том, что компоновщик 
будет объединять в один сегмент все сегменты стека. При запуске ЕХЕ-файла на выпол- 
нение в системе М ОО$ в регистр $$ автоматически загружается адрес первого найден- 
ного сегмента с атрибутом объединения $ТАСК. При этом в регистр 5Р загружается зна- 
чение, равное длине сегмента стека. Если в компонуемой программе отсутствует сегмент 
стека, пользователю будет выдано соответствующее предупреждающее сообщение. 

При использовании атрибута СОММОМ компоновщик расположит все сегменты с оди- 
наковым именем с одного и того же адреса (Т.е. попросту совместит начала всех сегмен- 
тов с одним и тем же именем). При этом смещения всех переменных во всех сегментах 
будут отсчитываться относительно одного и того же начального адреса. В результате 
этого несколько переменных могут занимать одну и ту же область памяти. 

При использовании атрибута АТ адрес можно создать программу, в которой исполь- 
зуются абсолютные адреса памяти. Эта возможность часто используется при написании 
системных программ, которые работают с данными, расположенными по фиксирован- 
ным адресам памяти, например в ПЗУ В1О$, или в области данных ВІОЅ. При этом пе- 
ременным, содержащимся в сегменте с заданным абсолютным адресом, нельзя присваи- 
вать начальные значения. Их можно только использовать в программе для того, чтобы 
компилятор сгенерировал нужные смещения относительно указанного абсолютного 
алреса сегмента. Например: 


ріоѕ ЅЕСМЕМТ АТ 401 


ОВС 178 
Кеуроага #іад ВҮТЕ 2 ; Флаги состояния клавиатуры 
ріоѕ ЕМО$ 
.соае 
пом ах, ріоѕ ; Загрузим сегментную часть 
пом аѕ, ах ; области данных ВІОЅ 


апа 05: кеуроага ЁЕ1ач, 7ҒҺ ; Сбросим старший бит 


В данном случае в команде АМР потребовалось использовать префикс замены сегмен- 
та рѕ:, поскольку переменная кеуЬоака ғ1ад не находится в стандартном сегменте 
данных программы. О том, что такое префикс замены сегмента мы поговорим в разделе 
16.2.3. 


16.2.2.3. Идентификатор класса сегмента 


В предыдущем разделе был рассмотрен способ объединения сегментов с одинаковы- 
ми именами с помощью атрибутов типа. С помощью идентификаторов класса сегмента 
можно объединить сегменты с разными именами. Идентификатор класса представляет 
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собой обычную строку (нечувствительную к регистру символов), заключенную в одинар- 
ные кавычки. Сегменты, имеющие одинаковый идентификатор класса, компоновшик 
собирает вместе, несмотря на то, что в исходной программе они могут быть расположены 
вразброс. Существует один стандартный идентификатор класса сегмента ('СорЕ'), ко- 
торый автоматически распознается компоновщиком. Его следует использовать для сег- 
ментов кода в случае, если планируется прогон программы под отладчиком. 


16.2.2.4. Директива АЗЗОМЕ 


Эта директива сообщает ассемблеру имена сегментных регистров, в которых во время 
выполнения программы будут загружены адреса начала соответствующих сегментов 
программы. В результате ее применения во время компиляции программы ассемблер 
может автоматически выбрать нужный сегмент и корректно вычислить относительно 
него смещения для меток и переменных. Эта директива обычно указывается в исходном 
коде программы сразу же за директивой ЗЕСМЕМТ, определяющей сегмент кода. Однако 
вы можете использовать столько дополнительных директив АЗЗОМЕ, сколько нужно, и 
размещать их в любых удобных местах программы. Каждая такая директива влияет на 
способ вычисления смещения переменной ассемблером. 

Директива АЗЗОМЕ не изменяет значения сегментных регистров. Поэтому во время 
выполнения программы вы должны позаботиться о том, чтобы в нужные сегментные 
регистры были загружены корректные значения. Например, приведенная ниже директи- 
ва АЗЗИМЕ указывает ассемблеру, что в регистре 05 (а он используется по умолчанию при 
обращении к переменным, расположенным в памяти) будет храниться адрес сегмента 
ЯаЕа1: 


АЗЗОМЕ аѕ:ааба1 
А эта директива указывает ассемблеру, что в регистре С$ будет храниться адрес сег- 
мента сзесд, а в регистре 58 — адрес сегмента музеаск: 


АЅ50МЕ сѕ:сѕед, $5:тузбаск 


16.2.2.5. Пример программы, состоящей из нескольких сегментов данных 

Выше в этой главе мы уже рассматривали пример программы, содержащей два сег- 
мента кода. А теперь давайте создадим программу мо1сраѓа.аѕт, в которой два сегмен- 
та данных даба1 и даба2, причем обоим назначен класс РАТА. Директива А$$ОМЕ уста- 
навливает соответствие между сегментным регистром рѕ и сегментом ЯаЕа1, а также 
между сегментным регистром ЕЅ и сегментом даба2: 


АЅ50МЕ сѕ:сѕед, аѕ:ЯӢаёа1, ез:аака2, ѕѕ: туѕбаск 
ааса1 ЗЕСМЕМТ ' РАТА! 
ааёа2 ЅЕСМЕМТ ' РАТА! 


Ниже приведен полный листинг программы: 


ТІТІЕ Программа с двумя сегментами данных (Ми1Ёраѓа.аѕт) 


; В программе используется явное описание 
; нескольких сегментов данных. 


сѕед ЗЕСМЕМТ 'СОРЕ'! 
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АЗЗОМЕ сѕ:сѕед, 4$:Чаба1, ез:Чаба2, 55: туѕіаск 
па1п РВОС 

пом ах, ааёба1 ; Загрузим в 05 адрес сегмента 
;  ааса1 
тоу аѕ, ах 


пом ах, 5ЕС уа12 Загрузим в Е5 адрес сегмента 


`. 4. 


ааёа2 
пои ез, ах 
Поу ах, ма11 ; Используется сегмент ааба1 
пох Ьх, уа12 ; Используется сегмент даѓа2 
пох ах, 4сооћ ; Завершим программу 
пе 2165 
па1п ЕМОР 
с5ез ЕМО$ 


ааёа1 ЅЕСМЕМТ 'РАТА' 
уа11 МОК 10018 
дӢаёа1 ЕМО$ 


ааса2 ЗЕСМЕМТ 'РАТА' 
уа12 МОКр 10028 
ааба2 ЕМО$ 


пузЕаск ЗЕСМЕМТ рага ЅТАСК 'ЅТАСК' 
ВҮТЕ 1005 рурР('5') 

туѕсаск ЕМО$ 

ЕМ” таіп 


Проанализировав листинг программы, созданный ассемблером, мы увидим, что две 
переменные уа11 и уа12 в нем имеют одинаковое смещение, правда, относительно раз- 
ных сегментов: 

Маме Туре \а1ае Аг 


\уа11........ . ‹ . Мога 0000 ааѓа1 
\а12......... . . Мога 0000 дака2 


16.2.3. Префиксы замены сегмента 


Как вы уже знаете, при вычислении текущего адреса операнда во время выполнения 
программы процессор использует стандартный сегментный регистр, который был указан 
при компиляции в директиве А$550МЕ. С помошью префикса замены сегмента можно явно 
указать в команде другой сегментный регистр. Подобная возможность используется в 
программе при обращении к переменной, расположенной в отдельном сегменте, отлич- 
ном от того, на который указывает регистр 05: 

тоу а], сз: уаг1 ; Переменная расположена в сегменте кода 


тоу а1,еѕ:уаг2 ; Обращение к переменной через регистр ЕЅ 


В приведенной ниже команде выполняется обращение к переменной, расположенной 
в сегменте, который не указан в директиве АЗЗОМЕ, и его адрес не загружен ни в регистр 
0$, НИ ВЕБ: 
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пом рх, ОҒЕЅЕТ А1С5ед:маг2 


Если в программе используется несколько ссылок на переменные, лучше всего перед 
началом блока использовать директиву АЗЗОМЕ и в ней указать какой из сегментов дол- 
жен использоваться: 

АЅ50МЕ аѕ:А1Е5ед ; Используем сегмент А1(5ед 
тоу ах, А1С5ед 


том аѕ,ах 
пом а1, уаг1 


АЅ50МЕ 4$ :Чаба ; Используем стандартный сегмент Зака 
том ах, ааба 
тоу аѕ, ах 


16.2.4. Объединение сегментов 


Как мы уже говорили выше, для упрощения написания и отладки больших ассемб- 
лерных программ, лучше всего их эффективно разделить на отдельные модули. При этом 
следует учитывать, что если в разных модулях будут использоваться сегменты с одинако- 
выми именами и атрибутом объединения РОВІІС, компоновщик объединит их в один 
сегмент. Именно это и происходит, если вы в своих 16-разрядных ассемблерных про- 
граммах, в которых используются директивы упрощенного определения сегментов, вы- 
зовете процедуры из библиотеки Ігуіпе16.1ір. 

Напомним, что при использовании атрибута выравнивания ВУТЕ первый байт сле- 
дующего сегмента располагается сразу же после последнего байта предыдущего сегмента. 
Если сегменту назначен атрибут ИОВр, его первый байт размещается на границе слова 
(т.е. он смещается на следующую границу 16-ти битов) объединенного сегмента. По 
умолчанию принят атрибут выравнивания сегментов РАВА, при использовании которого 
первый байт следующего сегмента сдвигается на границу 16-ти байтов. 

Пример программы. Давайте рассмотрим пример программы, состоящей из двух моду- 
лей, в каждом из которых используются сегменты кода, данных и стека, которые на этапе 
компоновки объединяются в три независимых сегмента С5$Ес, ОЗЕС и 55ЕС6. В основном 
модуле программы описываются все три сегмента, причем для сегментов С$ЕС и рѕЕС 
используется атрибут объединения РОВЬТС. Для сегмента С5ЕСб мы применили атрибут 
выравнивания вуТтТеЕ, чтобы исключить потерю памяти при объединении нескольких сег- 
ментов кода. С помощью директивы ЕХТВМ в основном модуле описывается внешняя пе- 
ременная уаг2, которая физически расположена в другом модуле (в нашем случае 
Ѕед2а.аѕл). 

Основной модуль 


ТІТІЕ Пример многосегментной программы (основной модуль, 5е92.аѕт) 


ЕХТВМ уаг2: НОВО 
ѕоргоцііпе 1 РКОТО 


сѕед ЗЕСМЕМТ ВУТЕ РОВІІС 'СОрЕ' 
АЗЗОМЕ сѕ:сѕед, аѕ:Ӣѕед, 55:35ед 
таіп РКОС 


16.2. Определение сегментов 


Поу ах, іаѕед 
пом 4$, ах 
Поу ах, хаг1 
пом рх, уаг2 
са11 зиргоце1те 1 
Поу ах, 4СсоОҺ 
іпЕ 218 
мазп ЕМОР 
сзез ЕМ05 
аѕед ЗЕСМЕМТ МОВБО РОВІІС 'РАТА' 
\Уаг1 ОВО 10005 
аѕед епаѕ 


ѕѕед ЗЕСМЕМТ ЅТАСК'ЅТАСК' 
ВҮТЕ 1005 аџр('5') 

ѕѕед ЕМО5 

ЕМ” таіл 


Донолнительный модуль 


ТІТІЕ Пример многосегментной программы 


5е92а.АЅМ) 
РОВІІС ѕиргоџбіпе 1, уаг2 
сѕед ЗЕСМЕМТ ВУТЕ РОВЬТС 'СОрЕ' 


АЅ50МЕ сѕ:сѕед, а5:азеч 
ѕоргоџііпе 1 РКОС 


Поу аһ, 9 
пом ах, ОҒЕЅЕТ тѕ9 
іле 218 
гес 
ѕоргоџёіпе 1 ЕМОР 
сѕед ЕМО$ 
аѕед ЗЕСМЕМТ МОВО РОВЬТС 'РАТА' 
уаг2 МОВО 20005 
т59 ВҮТЕ 
ВУТЕ ОРрһ,0ОАҺ, '$' 
аѕед ЕМО5 
ЕМО 


`. ``. 


<. 


. 


ГА 


А 
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Проинициализируем регистр 05 


Локальная переменная 
Внешняя переменная 
Внешняя процедура 
Завершим программу 


Локальный сегмент данных 


Сегмент стека 


(дополнительный модуль, 


Вызывается из основного модуля 


Используется в основном модуле 


'Вызвана процедура Ѕоргоџёіпе _1' 


Ниже приведен план модуля, взятый из МАР-файла, созданного компоновщиком. 
Из него видно, что исполняемый модуль состоит из одного сегмента кода, одного сегмен- 


та данных и одного сегмента стека: 


ЗЕагЕ Ѕіор Іепдёһ Маме 
00000н 0001ВН 0001Сн СЅЕС 
0001СН 00035Н 0001АН рѕЅЕС 
00040н 001ЗЕН 00100Н 55ЕС 


Ргоагам епЕгу ро1пЕ ас 0000:0000 


С1аѕѕ 
СОрЕ 
ЮАТА 
ЅТАСК 
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16.2.5. Контрольные вопросы раздела 


. Для чего используется директива ЗЕСМЕМТ? 
. Что возвращает оператор $ЕС? 
. Опишите функции директивы А550МЕ? 


1 
2 
3 
4. Какие атрибуты выравнивания можно задать при определении сегмента? 
5. Какие атрибуты объединения можно задать при определении сегмента? 
6 


. Какой атрибут выравнивания наиболее эффективен для программ, работающих на 
процессорах семейства 1А-32? 


~“ 


. Зачем при определении сегмента указываются атрибуты объединения? 


8. Как определяется сегмент, расположенный по абсолютному адресу, например та- 
кому, как 0040н? 


9. Зачем при определении сегмента указывается его класс? 
10. Напишите команду, в которой используется префикс замены сегмента. 


11. В приведенном ниже фрагменте программы предполагается, что сегмент зедА на- 
чинается с адреса 1А060в. Назовите начальный адрес третьего сегмента програм- 
мы, который тоже называется ѕедА: 


ѕедА ЗЕСМЕМТ СОММОМ 
уаг1 ИОВ ? 
уаг2 ВУТЕ ? 
ѕедА ЕМО$ 


эЕаск ЗЕСМЕМТ ЅТАСК 
ВУТЕ 1001 РУР(0) 
ѕсаск ЕМО$ 


ѕедА ЗЕСМЕМТ СОММОМ 
уаг3З МОВО 30005 
уаг4 ВҮТЕ 405 
ѕедА ЕМО$ 


16.3. Выполнение программ 


Для эффективного программирования на ассемблере необходимо разбираться в тон- 
костях операционной системы М$ 00$. В этом разделе будет описано, что такое 
СОММАМО.СОМ, префикс программного сегмента (РЅР), а также структура СОМ- и 
ЕХЕ-программы. 

В системах М$ роОѕЅ и Міпӣомѕ существует специальный исполняемый файл, назы- 
ваемый СОММАМО. СОМ, который является интерпретатором команд! Он выполняет все 
команды, которые вводит пользователь с клавиатуры. При вводе команды выполняется 
описанная ниже последовательность действий. 


1 В системах \Ипао\з 2000 и ХР эти функции выполняет файл СМО. ЕХЕ. 
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1. Проверяется, не является ли введенная команда внутренней, такой как ОТВ, КЕМ 
или ЕБКАЅЕ. Если это так, она немедленно выполняется резидентной частью ин- 
терпретатора команд. 

2. К введенной команде добавляется расширение . СОМ и выполняется поиск файла с 
этим именем в текущем каталоге. Если файл найден, он запускается. 


3. Повторяется п. 2 для файла с расширением .ЕХЕ. 


4. Повторяется п. 2 для файла с расширением „ВАТ. Файлы с таким расширением 
называются командными (или пакетными). Они представляют собой обычный 
текстовый файл, в котором записаны команды системы М$ РО$, выполняемые по 
очереди так, словно вы ввели их с клавиатуры. 

5. Если файл с расширением .СОМ, .ЕХЕ или .ВАТ не найден в текушем каталоге, 
выполняется поиск в первом каталоге, указанном в системном пути (переменной 
окружения РАТН). Если файл не найден, выполняется поиск во втором каталоге, 
указанном в системном пути, и т.д. до тех пор, пока файл с нужным расширением 
не будет найден либо исчерпается список каталогов системного пути. 


Приложения, файлы которых имеют расширение . СОМ или .ЕХЕ, называются тран- 
зитными программами. Как правило, они загружаются перед выполнением в память це- 
ликом либо частично (в случае оверлейных программ), а после выполнения занимаемая 
ими память полностью освобождается. При необходимости, после завершения работы 
часть транзитной программы может остаться в памяти системы резидентно. Такие про- 
граммы называются резидентными. 

Префикс программного сегмента (РЅР). При загрузке любой программы в память сис- 
тема М$ РО$ создает для нее специальный управляющий блок размером 256 байтов, 
расположенный в начале программы, который называется префиксом программного сег- 
мента ( Рговтат ертеп Ргейх, или РУР). Структура РЅР описана в табл. 16.1. 


Таблица 16.1. Структура префикса программного сегмента 


Адреса обработчиков прерываний М5 ООЅ 


Зарезервировано М5 005 
2Ссћ-2рһ Сегментный адрес текущей строки, содержащей переменные окружения 
2ЕҺ-5ВҺ Зарезервировано М5 005 


5СҺ-7ЕЋ Первый и второй блоки управления файлами; они используются главным 
образом программами, разработанными для первых версий М5 ОО5 
ВОҺ-ОЕЕҺ Копия текущих параметров командной строки М5 ООЅ 


16.3.1. Программы с расширением .СОМ 







Как вы уже знаете, сушествует два типа транзитных программ, которые различаются 
по расширению их исполняемого файла (. СОМ и .ЕХЕ). Файл с расширением . Сом пред- 
ставляет собой двоичный неизменяемый образ машинного кода. Он загружается в память 
системой М8 РО$ по наименьшему доступному сегментному адресу со смешением 1001 
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(напомним, что в первых 256-ти байтах сегмента располагается РЅР). Таким образом, 
суммарная длина .СОМ-программы (с учетом длины сегмента данных и стека) не может 
превышать 64 Кбайт — 256 байт — 2 байт стека, поскольку сегменты кода, данных и стека 
объединены в один физический сегмент памяти. Как показано на рис. 16.1, при запуске 
. СОМ-программы во всех ее сегментных регистрах находится базовый адрес РЅР. Область 
кода начинается со смещения 1001 относительно сегмента РЅР, а сразу за областью кода 
располагается область данных. Область стека располагается в конце физического сегмен- 
та памяти, поскольку в процессорах [1п{е! стек “растет” сверху вниз. Поэтому при запуске 
. СОМ-программы в регистр $Р загружается смещение О0ЕЕЕЕЋ. 


0000 0100 (ОРЕЕЕ) 





сѕ,р5, 5Р 
Е5,55 


Рис. 16.1. Структура памяти, используемая при загрузке . СОМ-программ 


А теперь давайте рассмотрим пример простенькой программы, имеющей формат 
. СОМ. Для ее создания с помощью компилятора МАЅМ нужно использовать крошечную 
(Е1ру) модель памяти. Кроме того, в самом начале сегмента кода нужно указать директи- 
ву ОВС, в помощью которой устанавливается смещение первой команды программы. 
равное 1001. Тем самым резервируется 256 байтов (1001) для РЅР, который располага- 
ется в сегменте памяти со смешения 001 и до смещения ОЕЕЋ. 


ТТТЬЕ Программа приветствия в формате .СОМ (Не11оСот.аѕт) 


.поае1 &1пу 
.соае 
ога 1005 ; Обязательно поместить перед 
; основной процедурой программы 
мазп РКОС 
тоу аһ, 9 
тоу ах, ОҒЕЅЕТ Һе110 теѕѕаде 
іпе 215 
Поу ах, 4СсоОҺ 
іп 211 
мазп ЕМОР 
Һе110о теѕѕаде ВҮТЕ "Всем привет! ", Оаһ, Оаһ, "$" 
ЕМО таіп 


В .Сом-программах переменные обычно располагаются после основной процедуры, 
поскольку в них не предусмотрен отдельный сегмент данных. Если расположить данные 
перед основной процедурой, при загрузке программы в память процессор начнет выпол- 
нять данные, а не код. Поэтому программисты часто помещают в начало программы ко- 
манду ЈМР, с помощью которой выполняется переход к первой команде программы, а 
после нее располагают данные, как показано ниже. 
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ТТТЬЕ Программа приветствия в формате .СОМ (Не11оСот.аѕт) 


.поае1 білу 


.соде 
ога 100һ ; Обязательно поместить перед 


; основной процедурой программы 
пазп ргос 


тр эсакЕ ; Обойдем область данных 
Ве11о_пе5заде ВУТЕ "Всем привет!", 0аһ, бац, "$" 
загі: 


тоу аһ, 9 
тоу ах,ОҒЕЅЕТ Һе110о теѕѕаде 
іп 218 
моу ах, 4сооћ 
іпе 218 
мазп ЕМОР 
ЕМ” ма1п 


Как вы заметили, два приведенных выше примера . сом-программ плохо структури- 
рованы, поскольку в них данные перемешаны вместе с кодом. Чтобы решить проблему, 
достаточно расположить данные так же, как это мы делали раньше, т.е. после директивы 
.даса. Дело в том, что при использовании модели Е 1пу компоновщик объединит сег- 
менты и расположит сегмент данных после сегмента кода 


ТТТЬЕ Программа приветствия в формате .СОоМ (Не11оСом.азм) 
.поде1 ёіпу 
„Часа 


ће110 пеѕѕаде ВҮТЕ "Всем лривет!", 0аһ, дав, "$" 


.соае 
ога 1008 ; Обязательно поместить перед 


; основной процедурой программы 

паіп ргос 

тоу аһ, 9 

тоу ах, ОГЕЗЕТ Һе110о теѕѕаде 

іп 218 

тоу ах, 4С00в 

іпе 21Һ 
таіп ЕМОР 
ЕМО таіп 


Чтобы вместо .ЕХЕ-файла создать .СОМ-файл, следует при вызове компоновщика 
фирмы М1сгозой в командной строке указать параметр /т. Размер . СОМ-программы 
всегда меньше ее аналога в . ЕХЕ-файле. Например, размер файла описанной в этом раз- 
деле .СОМ-программы Не11оСот.азм составляет всего 27 байтов. Однако при загрузке 
.СОМ-программы в память независимо от размера ее файла всегда выделяется сегмент 
размером 64 Кбайт. Следует отметить, что изначально .СОМ-программы не были предна- 
значены для запуска в многозадачной операционной системе, поэтому сейчас они прак- 
тически не применяются и уступили пальму первенства . ЕХЕ-программам. 
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16.3.2. Программы с расширением .ЕХЕ 


Файл программы с расширением . ЕХЕ состоит из заголовка, за которым собственно 
записан загрузочный модуль программы. В заголовке программы хранится служебная 
информация, благодаря которой операционная система может загрузить в память и за- 
пустить на выполнение эту программу. 

При загрузке . ЕХЕ-файла в память операционная система М$ роОЅ вначале создает 
для него префикс программного сегмента (РЅР), который располагается начиная с пер- 
вого свободного участка памяти, а следом за ним в память загружается сама программа, 
После расшифровки заголовка программы и загрузки ее в память, в регистры рѕ и Е5 
загружается сегментный адрес РЅР, а в регистры С$ и ІР — адрес точки входа программы. 
В регистр 55 загружается адрес начала стекового сегмента, а в регистр $Р — его длина. На 
рис. 16.2 показано, как могут перекрываться в памяти сегменты кода, данных и стека. 


Смещение 


Он 205 ЗОВ 1305 





Рис. 16.2. Варианты расположения сегментов . ЕХЕ-программы в памяти 


В нашем примере размер сегмента кода равен 201 байт, сегмент данных имеет длину 
10һ байтов, а размер сегмента стека составляет 1 001 байтов. 

Максимальное количество сегментов в .ЕХЕ-программе не может превышать 65 535, 
хотя я не представляю, кому может понадобиться такое количество. Если в программе 
предусмотрено несколько сегментов данных, для обращения к ним программист должен 
вручную загрузить адрес нужного сегмента в регистры 0$ или Е5. 


16.3.2.1. Использование памяти 


Количество памяти, используемое в .ЕХЕ-программе, определяется в заголовке ее 
файла. В частности, там указывается минимальное и максимальное количество свобод- 
ных параграфов, расположенных в памяти после программы. Напомним, что каждый па- 
раграф равен 16 байтов. По умолчанию компоновщик устанавливает максимальное количе- 
ство параграфов, равное 65 536, что превышает размер максимально доступной памяти, 
выделяемой программам в системе М$ 00$. Поэтому при загрузке .ЕХЕ-программы в 
память, операционная система автоматически выделяет ей всю доступную память. 

Максимальное количество выделяемой памяти при загрузке программы указывается 
на этапе компоновки с помощью параметра командной строки /СР. Ниже показано, как 
можно при компоновке программы ргод1.орј задать размер выделяемой ей памяти, 
равный 1024 параграфам (число 1024 указано в десятичной системе счисления): 


1ілпк /СР:1024 ргод1; 
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Указанное на этапе компоновки значение выделяемой памяти можно изменить уже 
после создания .ЕхЕ-файла программы, воспользовавшись программой ЕХЕНОВ, входя- 
шей в поставку МАЗ М. Например, с помощью приведенной ниже команды можно изме- 
нить максимальное количество выделяемой памяти в параграфах при загрузке програм- 
МЫ ргод1 .ехе и установить его равным 4001 (16 384 байт) параграфам: 


ехеһаг ргод1 /МАХ:0х400 


С помощью программы ЕХЕНОВ можно также отобразить некоторые статистические 
данные об исполняемом файле. Ниже приведен пример вывода для программы 
рго91.ехе, при компоновке которой было установлено максимальное количество па- 
раграфов, равное 1024 (4001): 


.ЕХЕ 512е (рубезѕ) 12е4 
Мадіс питБег: 5а4а 
Вусеѕ оп 1азѕі раде: 0120 
Радеѕ іп Ё11е: 0006 
Ке1осаёіопз: 0002 
Рагадгарһѕ іп һеааег: 0020 


Ехёга рагадгарһћѕ пееаеа: 0130 
Ехёга рагадгарһѕ и"апееа: 0400 


Ілібіа1 ѕёаск 1осаїіоп: 0092:1100 
Мога сһескѕит: 0000 
ЕпЕгу роіпї: 0000:0000 
Ке]осаёбіоп ЕаБ1е айагеѕѕ: 001е 
Метогу пеедеа: 8к 


16.3.2.2. Заголовок .ЕХЕ-файла 


Данные, находящиеся в заголовке . ЕХЕ-файла, используются операционной системой 
М5 20$ в процессе загрузки программы в память для корректного вычисления адресов ее 
сегментов и других компонентов. Ниже перечислены основные элементы заголовка. 


Таблица перемещений, содержащая смещения объектов программы, значения ко- 
торых должны быть изменены после загрузки программы в память. 

Размер файла .ЕХЕ-программы, выраженный в 512-байтовых единицах измерения. 
Минимальные требования относительно памяти — минимальное количество па- 
мяти, выраженное в параграфах, которое должно остаться свободным после за- 
грузки программы в память. Часть этой памяти предназначена для размещения в 
процессе выполнения программы ее динамических данных, в частности так назы- 
ваемой “кучи”. Например, в языке С++ для создания динамических данных ис- 
пользуется оператор пем. 

Максимальные требования относительно памяти — максимальное количество па- 
мяти, выраженное в параграфах, которое необходимо для работы программы. 


Начальные значения регистров сѕ:1ІРи 55:5Р. 

Смещение, выраженное в 16-байтовых параграфах, сегментов стека и кода относи- 
тельно начала загрузочного модуля. 

Контрольная сумма всех слов .ЕХЕ-файла, используемая для выявления повреж- 
денных данных при загрузке программы в память. 
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16.3.3. Контрольные вопросы раздела 


1. 


Какие действия выполняются операционной системой М5 ЮО после ввода поль- 
зователем команды, которая не является внутренней? 


. (Ла/Нет). Правда ли, что в М$ 2О$ после ввода команды сначала в текущем ката- 


логе выполняется поиск файла с расширением .ВАТ, и только затем — с расшире- 
нием .ЕХЕ. 


. Что такое транзитные программы? 


4. Как называется 256-байтовая область, расположенная в памяти перед транзитной 


программой? 


. Где именно в транзитной программе хранится сегментный адрес области памяти, в 


которой хранится текущее значение переменных окружения? 


6. Что такое . СОМ-программа? 


. Какая модель памяти используется при создании . СОМ-программ? 


8. Какой параметр командной строки нужно указать при вызове компоновщика для 


15. 


16. 


17. 
18. 


создания . сом-программы? 


. Какие сушествуют ограничения по использованию памяти в . СОМ-программах? 
. Насколько эффективно используется выделенная при загрузке . СОМ-программы 


память? 


. Сколько сегментов может содержать . СОМ-программа? 

. Назовите начальные значение всех сегментных регистров . СОМ-программы? 
. Зачем нужна директива ОВС? 

. Файл .ЕХЕ-программы состоит из двух основных частей: заголовка и 


модуля? 

Какое значение находится в регистрах 0$ и ЕЗ сразу после загрузки .ЕХЕ- 
программы в память? 

Чем определяется количество оперативной памяти, выделяемой во время загрузки 
. ЕХЕ-Программы в память? 

Каково назначение программы ЕХЕНОВ? 

Предположим, что вам захотелось узнать размер таблицы перемешений .ЕХЕ- 
файла. Каковы ваши действия? 


16.4. Обработка прерываний 


В этом разделе мы обсудим способы расширения функций ВІОЅ и М$ 00$ с помо- 
шью установки так называемых обработчиков прерываний, т.е. использования пользова- 
тельских процедур обработки прерывания. Как вы уже знаете из предыдущих глав этой 
книги, в состав ВІОЅ и М$ ОО$ входят специальные системные обработчики прерыва- 
ний, с помошью которых вызываются стандартные функции ВІОЅ ввода-вывода, а также 
все функции операционной системы М$ ОО$. Мы описали функции нескольких преры- 
ваний: ІМТ 101 — для работы с видео, ІМТ 165 — для работы с клавиатурой, ІМТ 218 — 
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для работы с диском и файлами в системе М5 ОО$ и т.п. Однако за кадром остался не 
менее важный вопрос о том, как с помощью средств операционной системы можно уста- 
новить обработчики прерываний так, чтобы вашей программе передавалось управление в 
момент возникновения аппаратного прерывания. В составе М$ роОЅ предусмотрены 
функции, с помошью которых можно заменить любую стандартную процедуру обработки 
прерывания вашей собственной. 


Процедуры обработки прерывания, описанные в этой главе, будут работать, только 
если на вашем компьютере загружена “чистая” операционная система М$ 2О$, 

а не сеанс М$ ОО$ в системе УИтдо\5. Это легко сделать, если на вашем компьютере 
установлена система №Міпӣоуѕ 95/98. Достаточно просто завершить работу М№іпіомѕ 

и выйти в систему М$ рО. Если же вы используете УЛпдо\5 Ме, МТ, 2000 или ХР, 


вам придется загрузить систему М$ роб с дискеты. Дело в том, что в целях 
повышения стабильности работы и уровня безопасности, в новых версиях №Міпаомѕ 
прикладным программам запрещен прямой доступ к оборудованию. 

Если в многозадачной ОС две параллельно работающие программы попытаются 
одновременно изменить внутренние параметры одного и того же устройства, результат 
может получиться непредсказуемым. 





Потребность в написании собственного обработчика прерывания у вас может воз- 
никнуть в нескольких случаях. Один из таких случаев — если вы хотите, чтобы после 
нажатия нескольких клавиш активизировалась ваша резидентная программа на фоне 
другой программы, запущенной в настоящий момент. Например, одно из первых прило- 
жений, которое позволяло после нажатия некоторых “горячих” клавиш запустить про- 
грамму-блокнот или калькулятор, — это 5ійеКіск фирмы Вогіапа. 

Кроме того, вам может понадобиться заменить один из стандартных обработчиков 
прерывания М$ ро для того, чтобы добавить в систему новые функциональные воз- 
можности. Например, если в программе происходит деление на ноль, процессор вызывает 
одно из аппаратных прерываний. Однако в системе М$ 0ОО$ не предусмотрен стандарт- 
ный обработчик для этого прерывания, который бы позволял восстановить работоспо- 
собность программы. (Сказанное не относится к программам, написанным на языке 
высокого уровня, где за обработку подобных ошибок во время выполнения программы 
отвечает языковая среда.) 

Очень часто в прикладных программах заменяется стандартный обработчик критиче- 
ских ошибок М$ роО$, а также обработчик клавиш <СИ+ВгеаК>. При возникновении 
критической ошибки в программе, стандартный обработчик М$ 0ОО$ просто завершает 
выполнение программы и возвращает управление операционной системе. Пользователь- 
ский обработчик может как-то “среагировать” на подобную ситуацию и продолжить вы- 
полнение программы пользователя. 

Часто пользовательские обработчики прерываний пишутся для того, чтобы сделать 
обработку аппаратных прерываний более эффективной, чем это реализовано в М$ рО. 
Например, среди функций ВІОЅ прерывания ІМТ 141, обеспечивающих работу с асин- 
хронным последовательным портом ІВМ РС, нет таких, которые бы поддерживали буфери- 
зованный ввод-вывод. А это означает, что если вовремя не считать полученный символ из 
порта, то он будет потерян, поскольку его заместит следующий за ним символ, передавае- 
мый по последовательному каналу связи. Чтобы решить указанную проблему, пользователь 
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должен написать резидентную программу, которая будет ожидать поступления очеред- 
ного символа, считывать его из порта и записывать в кольцевой буфер. При поступлении 
очередного символа, генерируется аппаратное прерывание, которое и должна обрабаты- 
вать пользовательская резидентная программа. При таком подходе прикладной програм- 
ме не нужно тратить драгоценное время процессора на периодический опрос состояния 
последовательного порта. 

Таблица векторов прерываний. Основная особенность обработки прерываний в систе- 
ме М$ ОО$5, благодаря которой достигается высочайшая гибкость в работе программ, за- 
ключается в использовании специальной таблицы векторов прерываний ([теттир! Иесог 
ТаЫе, или ГУТ), расположенной в первых 1024-х байтах оперативной памяти компьютера 
(начиная с адреса 0:0 и заканчивая 0: ОЗЕЕВ). Каждый элемент этой таблицы занимает 
32 бита и задает адрес в памяти процедуры обработки прерывания с соответствующим 
номером, выраженный в форме “сегмент-смещение”. Небольшой фрагмент таблицы 
векторов прерываний приведен в табл. 16.2. 


Таблица 16.2. Пример таблицы векторов прерываний 


Номер прерывания Векторы прерываний 

00һ-03һ 02С1:5186 0070:0С67 ОрАр:2С1В 0070:0С67 
оаһ-07ћ 0070:0С67 Ғ000:ЕЕҒ54 Е000:837В Ғ000:837В 
о8һ--0вһ 0070:022С ОрАр:2ВАр 0070:0325 0070:039ғ 
ОСН ОЕ 0070:0419 0070:0493 0070:0500 0070:0С67 
105—135 С000:0С07 2000:Е84р Р000:Е841 0070:2370 


Конкретные значения векторов прерываний зависят от модели ПК, его версии ВІОЅ и 
М8 005. Каждому номеру прерывания (напомним, что их всего 256) соответствует свой 
вектор. Например, в табл. 16.2 прерыванию ІМТ 00һ (деление на ноль) соответствует век- 
тор прерывания 02С1 : 51861. Чтобы вычислить смещение вектора прерывания относи- 
тельно начала таблицы, нужно номер прерывания умножить на 4. Например, смешение 
вектора прерывания ІМТ 09һ равно 00241, поскольку 9 х 4 = 36 в десятичной системе 
счисления, или 246 — в шестнадцатеричной. 

Запуск обработчиков прерываний. Обработчик прерывания можно запустить двумя 
способами. Во-первых, выполнить в прикладной программе команду ТМТ с нужным но- 
мером прерывания. Она вызывается в процессоре программное прерывание, в результате 
которого процессор автоматически запустит программу его обработки. Во-вторых, обра- 
ботчик прерываний может быть вызван в результате реакции процессора на аппаратное 
прерывание. Оно происходит по инициативе периферийного устройства (асинхронного 
порта, клавиатуры, таймера и т.д.), которому требуется привлечь внимание центрального 
процессора. При этом периферийное устройство посылает сигнал программируемому 
контроллеру прерываний, а тот — центральному процессору. 
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16.4.1. Аппаратные прерывания 


Аппаратные прерывания в компьютерах на базе процессоров [А-32 генерируются с 
помощью программируемого контроллера прерываний (Рговтатта Ме Гтегтирг СопіғоПеғ, или 
РІС) Пи! 8259. Он посылает процессору специальный сигнал, который вызывает приос- 
тановку выполнения текущей программы и запуск процедуры обработки прерывания. 
Такой механизм позволяет своевременно привлекать внимание процессора, не тратя его 
драгоценное время на периодический бессмысленный опрос состояния Контроллера. 
Например, контроллер клавиатуры устроен так, что если процессор вовремя не считает 
символ, находящийся во входном буфере контроллера, то он попросту будет потерян. 
В результате клавиатура будет “нечетко” отрабатывать нажатия на клавиши. Точно так 
же работает и контроллер последовательного порта. Поэтому, чтобы не было потери дан- 
ных, процессор должен вовремя считывать входные данные с порта и сохранять их в бу- 
фере памяти. Все эти действия и выполняются в процедурах обработки прерывания. 

Следует отметить, что прикладные программы могут запретить процессору реагиро- 
вать на аппаратные прерывания в те моменты времени, когда они выполняют последова- 
тельность команд, которую нельзя прерывать. Например, сразу же после загрузки в ре- 
гистр 5$ адреса сегмента стека, должна следовать команда инициализации регистра 5р. 
Между этими двумя командами не должно происходить аппаратных прерываний, по- 
скольку для обработки последних используется стековая память, адрес указателя которой 
еще не определен. Для запрета аппаратных прерываний в процессоре используется ко- 
манда СІІ (С/еаг Пиетири Еак, или Сбросить флаг прерывания). Команда 5ТТ (.5е/ Ѓпгеғтирї 
Нав, или Установить флаг прерывания) возобновляет реакцию процессора на аппаратные 
прерывания. 

Линии ІКО. В компьютере инициатором прерывания может выступить любое перифе- 
рийное устройство, перечисленное в табл. 16.3. Как видно из таблицы, каждое устройство 
подключается к одной из линий контроллера прерываний (ВО), которые имеют разный 
приоритет. Линия с номером 0 имеет наивысший приоритет, а с номером 15 — наинизший. 
Если в контроллер прерываний одновременно поступают несколько запросов на преры- 
вание, сначала обрабатывается запрос с наивысшим приоритетом. Например, если одно- 
временно поступит запрос от контроллера последовательного порта номер 1 (СОМІ) и 
контроллера клавиатуры, сначала процессору будет послано прерывание от контроллера 
клавиатуры и только затем от СОМ-порта. Приоритетным обслуживанием запросов на 
прерывание занимается программируемый контроллер прерываний Пе] 8259. 


Таблица 16.3. Распределение линий !ВО в шине І5А 


Нонар ТО | Нончутрериваны 
о Оо] Системный таймер (18,2 раза в секунду) 
он Гаа 


2 ОАҺ Выход второго программируемого контроллера 
прерываний (каскадирование контроллеров 
прерываний) 
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Окончание табл. 16.3 


Порто | Ночоутиравения 
Е | Ром ен 
Гы а ею 


726 Свободно. Обычно подключается контроллер 
звуковой платы 
ЗВ Свободно. Обычно подключается контроллер 
периферийных устройств типа $С$1 
14 


м 1 Первый контроллер жесткого диска ЕІрЕ 
Второй контроллер жесткого диска ЕГОЕ 


Давайте в качестве примера рассмотрим клавиатуру. При нажатии на клавишу кон- 
троллер клавиатуры записывает во внутренний порт ее скан-код и выставляет сигнал за- 
проса на прерывание на линии [КО] контроллера прерываний 8259. Контроллер преры- 
ваний, в свою очередь, обрабатывает линию запроса на прерывание согласно приоритету, 
определяет по {КО номер прерывания (см. табл. 16.3) и выставляет общий сигнал запроса 
на прерывание центральному процессору вместе с номером прерывания (в данном случае 
о9Һ). Если в центральном процессоре в настоящий момент разрешены прерывания, он 
выполняет перечисленную ниже последовательность действий. 















1. Помещает в стек значение регистра флагов ЕЪАС$. 


2. Сбрасывает флаг прерывания ТЕ, чтобы гарантировать, что текущая процедура 
обработки прерывания не будет прервана другим неожиданно возникшим аппа- 
ратным прерыванием. 


3. Помещает в стек текущие значения регистровС$ и ІР. 


4. По текущему номеру прерывания (в нашем случае ІМТ О9Н) определяется смеще- 
ние вектора прерываний в таблице, после чего значение вектора прерывания за- 
гружается в регистры С$ и ІР. 


Далее управление попадает в процедуру обработки прерывания, которая зашита в 
ПЗУ ВІО. В ней выполняются перечисленные ниже действия. 


1. Из входного порта клавиатуры считывается скан-код и помещается в буфер кла- 
виатуры. Он расположен в области данных ВІОЅ и организован по кольцевому 
принципу. 

2. В контроллер прерывания посылается команда сброса текущего прерывания. Это 
служит сигналом для начала обработки следующего сигнала запроса на прерыва- 
ние, ожидающего своей очереди. 
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3. В конце процедуры обработки текущего прерывания выполняется команда ІВЕТ 
(/піеғғирі Кегигн, или Возврат из прерывания), которая восстанавливает из стека 
значения регистров ІР, С$ и ЕГАС$. Поэтому управление возвращается в ту про- 
грамму, которая была прервана в результате аппаратного прерывания. 


16.4.2. Команды управления прерываниями 


В регистре флагов ЕЪАС$ центрального процессора предусмотрен специальный бит, 
называемый флагом прерывания (Іпіетирт Нав, или ІР). Его значение определяет реакцию 
центрального процессора на внешние (т.е. аппаратные) прерывания. Если флаг преры- 
вания установлен (т.е. ТЕ = 1), говорят, что прерывания разрешены, а если сброшен (т.е. 
ТЕ = 0), то запрещены. 

Команда 5ТІ. Эта команда возобновляет реакцию процессора на внешние прерыва- 
ния. Например, при обработке прерывания от клавиатуры выполняются следующие дей- 
ствия: вызывается процедура, адрес которой задан в векторе ІМТ ОЭ, в ней код клавиши 
помещается в буфер, а затем управление возвращается в прерванную программу. Обычно 
при выполнении пользовательской программы флаг прерывания установлен. Иначе сис- 
тема не сможет реагировать на внешние события, такие как, например, сигнал таймера, 
благодаря которому отслеживается точное значение времени и даты, либо прерывания от 
клавиатуры, несвоевременная обработка которых приводит к потере данных. 

Команда СІІ. Эта команда блокирует возникновение внешних прерываний в процес- 
соре. Именно по этой причине ею следует пользоваться очень осторожно. Прерывания 
должны быть запрещены только перед выполнением критического участка программы, 
последовательность команд которого нельзя разрывать. 

Например, перед изменением значения регистров $$ и $Р в процессорах 8086/8088 
имеет смысл сбросить флаг прерывания. В противном случае если возникнет аппаратное 
прерывание после изменения регистра $5 и до изменения регистра 5$Р, в процедуре его 
обработки будет использоваться некорректная область памяти под стек (со всеми выте- 
кающими отсюда последствиями). Ниже показан пример правильной инициализации 
стека?: 


с1і ; Запретить прерывания 

оу ах, туѕсаск ; Загрузим значение регистра $5 
тоу $5, ах 

по $р, 1001 ; Загрузим регистр $Р 

561 ; Разрешить прерывания 


В пользовательских программах не стоит запрещать прерывания на длительный 
(больший нескольких миллисекунд) интервал времени, поскольку тогда возможны про- 
пуски аппаратных прерываний, из-за которых будет происходить потеря данных и замед- 
ляться счет системного таймера. При возникновении аппаратного прерывания либо по- 
сле выполнения программного прерывания, управление передается процедуре обработки 


2 Следует отметить, что во всех современных версиях процессоров семейства 1А-32 после выполне- 
ния команды модификации регистра 55 аппаратные прерывания автоматически запрещаются на время 
выполнения следующей команды. Таким образом, если после команды модификации регистра 55 булст 
сразу же следовать команда модификации регистра 5Р, инициализация стека всегда будет проходить 
корректно. Поэтому командами СІІ и 5ТІ можно не пользоваться. — Прим. ред. 
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прерывания, во время выполнения которой прерывания запрещены. Поэтому одной из 
первых команд, которая выполняется в процедуре обработки прерываний М$ ОО$ или 
ВІОЅ, является команда ТІ, разрешающая прерывания. 


16.4.3. Написание собственного обработчика прерываний 


Вы можете спросить: зачем вообще нужна таблица векторов прерываний? Ведь для 
обработки прерываний можно сразу вызвать нужные процедуры из ПЗУ. Разработчики 
ІВМ РС ставили перед собой цель сделать систему максимально гибкой, так чтобы мож- 
но было легко заменить процедуру обработки прерываний, не меняя микросхему ПЗУ 
ВІОЅ. Благодаря наличию таблицы векторов прерываний можно легко изменить в ней 
адрес вектора и таким образом “перенести” процедуру обработки прерывания из ПЗУ 
в ОЗУ. 

Прикладные программы могут заменить адрес вектора другим, указывающим на но- 
вую процедуру обработки прерываний. Например, нам может понадобиться написать 
собственный обработчик прерываний, поступающих от клавиатуры. На это должны быть 
очень весомые причины, поскольку дело это непростое. Поэтому чаще всего пользуются 
альтернативным вариантом: перехватывают прерывание ІМТ ОЭН и сначала напрямую 
вызывают стандартный обработчик ВІОЗЅ, в котором считывается код клавиши из порта и 
записывается в буфер клавиатуры. После возврата из стандартного обработчика в нашем 
обработчике прерывания можно манипулировать содержимым буфера клавиатуры. 

Для установки нового обработчика прерывания в системе М$ роОѕЅ используются 
функции 251 и З5ћ прерывания ІМТ 215. Функция 351 возвращает адрес текущего об- 
работчика указанного прерывания в форме “сегмент-смещение”. Перед вызовом функ- 
ции в регистр АІ нужно поместить требуемый номер прерывания. Значение 32- 
разрядного вектора прерывания возвращается в регистрах Е5:ВХ. Например, в приведен- 
ном ниже фрагменте программы определяется адрес процедуры обработки прерывания 
ІМТ 09һ: 


.ааба 

іпс9ѕауе МОВО ?,? ; Старый вектор прерывания ІМТ 09һ 
.соае 

мох аһ, 358 ; Получить вектор прерывания 

тоу а1,9 ; для ІМТ 09һ 

іпё 216 ; Вызов функции Мз роз 

пох 11695ауе, ВХ ; Сохраним смещение 

тоу іпі95ауе+2, Е ; Сохраним значение сегмента 


Функция 25һ прерывания ІМТ 21н позволяет заменить существующий обработчик 
прерывания новым. Перед ее вызовом поместите в регистр АІ номер прерывания, а в 
регистры 05:рх — адрес нового обработчика прерываний. Пример приведен ниже: 


мох ах, ЗЕС Кура гіп ; Загрузим в 0$ сегмент 

тоу аѕ,ах ; обработчика прерываний 

оу ах, ОРЕЅЕТ Кура гїп ; Загрузим смещение обработчика 
тоу аһ, 25һ ; Установим вектор прерывания 
мох а1, 9һ ; для ІМТ 098 


іпі 21Һ 
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Кура гіп РКОС ; Новый обработчик прерывания для ІМТ 098 
р находится здесь. 


16.4.3.1. Пример обработчика <Сіті+Вгеак> 


В системе М$ 2О$ нажатие на клавиши <СігІ+Вгеак> в момент выполнения пользо- 
вательской программы приводит к автоматической генерации прерывания ІМТ 23һ и вы- 
зову стандартного обработчика этого прерывания. Действия стандартного обработчика 
сводятся к принудительному завершению работы текущей программы. Однако при этом 
часто возникают разного рода побочные эффекты, связанные с тем, что остаются откры- 
тыми файлы, выделенная программе память не освобождается и т.п. Очень часто при на- 
жатии на клавиши <Сігі+Вгеак> программа попросту зависает. Тем не менее, можно 
избежать всех этих неприятностей, если написать собственный обработчик прерывания 
ІМТ 23н. В приведенной ниже программе устанавливается простейший обработчик 
<Си1+Вгеак>. 


ТТТЬЕ Обработчик <Сіг1+Вгеак> (Сег1Юргк.аѕт) 


; В этой программе устанавливается собственный обработчик 
;  <Сег1+Вгеак>, 

; который препятствует завершению программы после нажатия 
; на клавиши 

; <СЕг1+ВгеаК> или <С#г1+С>. 

; При этом программа вводит и отображает коды клавиш, 

; пока не будет нажата клавиша <Е$С>. 


ІМСІОрЕ Тгу1пе16.1пс 


„Чака 

ргеаКМзд ВУТЕ "ВВЕАК"“, 0 

59 ВҮТЕ "Демонстрация обработки <Сёг1+Вгеак>." 
ВУТЕ бар, баһ 
ВУТЕ "В этой программе отключается стандартный " 
ВУТЕ "обработчик <Сёгі+Вгеак> <(Сег1+С)>. " 
ВҮТЕ оаһ, дав 
ВҮТЕ “Нажмите любую клавишу или <ЕЗС> " 
ВҮТЕ " для завершения программы." 
ВУТЕ Оар, баһ, 0 

.соае 

ма1п РВКОС 


тоу ах, ёааёса 

мох 95, ах 

МОУ ах, ОҒЕЗЕТ тѕд ; Отобразим приветствие 
са11 Мгібеѕігіпд 


іпѕёа11 һҺапа1ег: 
разр 4$ 
тоу ах, @со4ае 
тоу аѕ,ах 
тоу аһ, 25һ ; Установим новый вектор прерывания 
тому а1, 23һ ; для ІМТ 23Һ 


Установим обработчик 
Сохраним рз 
Загрузим в 0$ адрес сегмента кода 


х. 
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пох ах, ОҒЕЗЕТ БгеаК һапаїег 


іпё 21Һ 
рор аѕ ; Восстановим 05$ 
11: 
Поу аһ, 1 ; Ждем нажатия на клавишу 
іпі 216 ; и выведем ее на терминал 
стр а1, 1Ввһ ; Нажата <ЕЅС>? 
302 11 ; Нет, продолжим цикл 
ех1 Е 
мазп ЕМОР 


; Приведенная ниже процедура выполняется при нажатии 
; <СЕг1+ВгеаК>. 

; В ней нужно сохранить все изменяемые регистры!. 
Бгеак_Папа1ег РВОС 


разр 45$ 

разр ах 

раз ах 

МОУ ах, аага 
МОУ аѕ,ах 


тоу ах, ОҒЕЅЕТ ркеакмМѕд 
са11 МгібеЅі гіпс 
рор ах 
рор ах 
рор 4$ 
ігеб 
ргеак һапаіег ЕМОР 
ЕМО ма1п 


В основной процедуре данной программы выполняется перехват прерывания ІМТ 231 
с помощью функции 251 прерывания ІМТ 211. При этом в регистры загружаются сле- 
дующие параметры: 

е АН = 25һ; 

® АІ = 231 (номер перехватываемого прерывания); 

® рѕ:рХ = адрес нового обработчика <Си+ВгеаК> в форме “сегмент-смещение”, 


В основном цикле программы просто вводится код нажатой клавиши с отображением 
его на терминале. Программа завершает свою работу при нажатии на клавишу <ЕЅС>. 


В некоторых версиях операционных систем для активизации нашего обработчика 


прерывания ІМТ 23} вместо <Сіі+Вгеак> нужно нажимать комбинацию клавиш 
<Си1+С>. 





Процедура ЬгеаК вапЯ1ехг вызывается операционной системой при нажатии на 
клавиши <Сігі+Вгеак>. В ней вызывается процедура ИгібсеЅёгіпо, с помощью которой 
на экран выводится сообщение "ВВЕАК". Обратите внимание, что в процедуре обработке 
прерывания мы заново восстановили значение регистра 2$, поскольку оно может от- 
личаться от используемого в нашей программе. При выполнении команды ТВЕТ, кото- 
рая находится в конце обработчика, управление возвращается в основную программу. 
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Какая бы функция М$ ОО$ не выполнялась в момент нажатия клавиш <Сїгі+Вгеак>, в 
обработчике прерывания ее можно вызвать заново. По сути, внутри обработчика преры- 
вания ІМТ 23һ можно вызывать любую функцию М$ ОО5$. Нужно только предваритель- 
но сохранить значения всех регистров. 

Восстанавливать старое значение вектора ІМТ 23н необязательно, поскольку после 
завершения работы программы это сделает операционная система автоматически. Ста- 
рое значение этого вектора прерывания хранится вРЅР со смешением 000Ећ. 


16.4.4. Резидентные программы 


Резидентными (Теттиеие апа $1ау Кеяает!, или Т5Ю) называются такие программы, 
которые находятся в памяти компьютера на протяжении всего времени его работы и ко- 
торые можно удалить из памяти только с помощью специальных утилит либо перезагруз- 
ки компьютера. Подобные программы находятся в неактивном режиме и возобновляют 
свою работу после нажатия заданной комбинации клавиш либо наступления определен- 
ного события. 

Раньше при запуске резидентных программ в М$ ОО$ часто возникали проблемы их 
совместимости, особенно когда несколько программ перехватывали одно и то же преры- 
вание. В старых программах после перехвата вектора прерывание обрабатывалось только 
в текущей программе и не передавалось дальше по цепочке тем программам, которые пе- 
рехватили тоже самое прерывание. Немного позже программисты осознали проблему и 
поэтому перед установкой своего вектора прерывания сохраняли в памяти старый век- 
тор, чтобы можно было вызвать старый обработчик после нового. Конечно, подобный 
метод решения проблемы неплох, однако у него есть один недостаток. Дело в том, что ре- 
зидентная программа, установленная последней, автоматически получает преимущество 
при обработке прерывания. Это означает, что в отдельных случаях необходимо учитывать 
порядок загрузки в память резидентных программ. Для работы с резидентными програм- 
мами можно использовать несколько коммерческих утилит. 


16.4.4.1. Пример обработчика прерываний от клавиатуры 


Предположим, нам нужно написать процедуру обработки прерывания, в которой бы 
проверялся каждый символ, вводимый с клавиатуры. Предположим, что процедура нахо- 
дится в памяти по адресу 1082:0020н. В процессе инсталляции нового обработчика пре- 
рывания ІМТ 09Һһ, мы сохраним старый вектор этого прерывания в переменной и заме- 
ним соответствующий элемент таблицы прерываний. 

При нажатии на клавишу, байт ее скан-кода помещается во внутренний порт кон- 
троллера клавиатуры, а затем устанавливается сигнал запроса на прерывание на линию 
1ВО! контроллера прерываний. Последний передает центральному процессору номер 
прерывания (ІМТ 09Һһ), по которому извлекается соответствующий элемент из таблицы 
векторов прерываний и выполняется переход по указанному в нем адресу процедуры об- 
работки. В результате выполнение текущей программы приостанавливается и управление 
попадает в нашу резидентную программу, в которой можно проанализировать значение 
скан-кода клавиши. После завершения работы нашей процедуры, управление передается 
с помощью команды дальнего перехода ЈМР старому обработчику прерывания ІМТ 09Һ 
(он находится в ядре М$ РО5) и т.д. по цепочке, пока не будет запущена процедура обра- 
ботки, находящаяся в ПЗУ ВІОЅ. Цепочка происходящих при этом событий изображена 
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на рис. 16.3. Учтите, что изображенные на рисунке адреса процедур являются условными. 
После завершения обработки прерывания ТМТ 09һ в процедуре ВІОЅ выполняется ко- 
манда ТВЕТ, благодаря которой из стека восстанавливается старое значение регистра 
флагов ЕГАС$ и управление снова попадает в программу, которая была прервана в мо- 
мент нажатия на клавишу. 


1082:0020 ОрАр:2ВАр 
Таблица векторов 
прерываний (Наша программа) (Процедуры 
свие ооа 
воста в МЗ 00$ и ВІО) 


(ІМТ 098) 


јтр ОрАр:2ВА” 





Рис. 16.3. Последовательность событий, происходящих при обработке прерывания 


16.4.5. Пример приложения: программа Мо_Веѕеї 


Рассмотрим пример простейшей резидентной программы, которая не позволяет поль- 
зователю перезагрузить компьютер, нажав на три заветные клавиши <Си1+АН+0ер>, 
После запуска программы и установки ее резидентной части, компьютер можно будет 
перезагрузить только нажав специальную комбинацию клавиш <Сігі+АК+ Правый 
56+ Оеі>. Чтобы деактивировать программу просто перезагрузите компьютер. Не за- 
будьте, что рассматриваемая нами программа будет работать только в среде М$ 005. 
При запуске ее в среде М!сгозой УМтдо\м5 МТ, 2000 или ХР ничего особенного не случит- 
ся, поскольку комбинация клавиш <Си1+А{+)е!> перехватывается Міпіомѕ и не пере- 
дается в резидентные программы. 

Флаги состояния клавиатуры. Прежде чем начать рассмотрение программы, вспом- 
ним формат флагов состояния клавиатуры, которые хранятся в области данных В1О$, 
расположенной а младших адресах оперативной памяти (рис. 16.4). Дело в том, что в 
программе мы будем анализировать их состояние, чтобы определить момент нажатия 
клавиш <Сігі>, <АШ>, <"Ре1> и правого <$ШЙ>. Флаги состояния клавиатуры находятся в 
оперативной памяти по адресу 0040:0017В. По адресу 0040:0018Һ находятся дополни- 
тельные флаги состояния клавиатуры, по значению которых можно определить со- 
стояние других служебных клавиш, таких как <$сго! Госк>, <Мит [.0осК> и <$уз$Кед>. 
Полностью описание флагов состояния клавиатуры приведено в табл. 15.2 в главе 15, 
“Программирование с использованием функций ВІО”. 

Инсталляция программы. Прежде чем резидентная программа начнет работать, ее код 
должен быть инсталлирован в памяти. После инсталляции все символы, вводимые с 
клавиатуры, будут проходить через фильтр нашей программы. Если в процедуре обра- 
ботки прерывания содержатся ошибки, клавиатура, вероятнее всего, заблокируется и 
для возобновления работы системы нужно будет выполнить его аппаратный сброс (нажать 
на кнопку Везе( либо выключить и через некоторое время снова включить питание). Про- 
цедуры обработки прерывания от клавиатуры очень тяжело отлаживать, поскольку кла- 
виатура непрерывно используется для отладки программы. Поэтому профессиональные 
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программисты, кому по роду деятельности приходится постоянно отлаживать резидентные 
программы, пользуются специальными аппаратными отладчиками, которые позволяют 
сохранить буфер трассировки в защищенной области памяти. Часто самые неуловимые 
ошибки проявляются только при работе программы в реальном режиме времени, а не 
при ее пошаговой прогонке. 


Внимание! Перед инсталляцией описанной ниже резидентной программы в памяти 


перезагрузите компьютер в режиме М$ РО$. 








—— Режим вставки включен 





г- Режим прописных букв включен 





Режим цифрового ввода включен 





Режим прокрутки включен 
Нажата любая из клавиш <АЁТ> 





Нажата любая из клавиш <СТВІ> 





Нажата левая клавиша <$В > 
Нажата правая клавиша <$#> 














76 Баз 2 1 0 (Номер бита) 
Рис. 16.4. Формат байта основных флагов состояния клавиатуры 


Листинг нрограммы. В приведенном ниже листинге инсталляционный код размешен в 
самом конце программы, поскольку он не должен резидентно находиться в памяти. Рези- 
дентная часть программы начинается после метки 119 Һапд1ех, ее адрес находится в 


векторе прерывания ІМТ ОЭР. 


ТТТЬЕ Программа блокировки перезагрузки компьютера 
(Мо Кеѕе.аѕт) 


; Эта программа блокирует привычную команду 

; перезапуска компьютера, вызываемую с помощью 

; нажатия клавиш <Сёг1+А16+ре1>. Для этого в ней 

; перехватывается аппаратное прерывание от клавиатуры 

; ІМТ 091. В процедуре его обработки проверяются биты 

; флагов состояния клавиатуры ВТО$, и если оказывается, 

что нажаты клавиши <Сіёг1+А1ё+ре1>, в флагах состояния 

; сбрасывается бит <СЕг1>. Компьютер можно перезагрузить, 
только после нажатия на клавиши <Сіг1+А1ї+Правый $11Е%+0е1>. 
После ассемблирования программы вызовите компоновщик 
М1сгозоЕЕ ІМК и включите в его командную строку параметр /Т, 
; чтобы получить .СОМ-файл. 

; Перед запуском программы не забудьте перегрузиться в режим 
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М5 005, либо загрузите "чистый" 00$ с дискеты. 


.поае1 &1пу 


.соде 
їг ѕһіғЕ ЕОО 01Һ ; Нажата правая клавиша <5һіЁё>: 
бит 0 равен 1 
сері Кеу ЕОО 04Һ ; Нажата клавиша <Сіёүг1>: бит 2 равен 1 
а1є Кеу ЕОО 085 ; Нажата клавиша <А1>: бит 3 равен 1 
де1 кеу БОО 5ЗҺ ; Скан-код клавиши <ре1> 
кура рогЕ ЕОЦ 608 ; Входной порт клавиатуры 
ОВС 1008 ; Начало „.СОМ-программы 
экаге: 


А 


іп 


4 


11: 


' 


12: 


7 


13: 


јтр ѕеїир ; Перейдем к программе инсталляции 


Резидентная часть программы начинается здесь 


с9 Һапаіег РКОС ГАВ 

51 ; Разрешим аппаратные прерывания 

риѕћё ; Сохраним регистр флагов 

ризв еѕ 

роѕћ ах 

ризр аі 

Загрузим в ЕЗ:ОТ адрес флагов состояния клавиатуры 

тоу ах, 406 ; Адрес сегмента области данных ВТО$ 

ОУ еѕ,ах 

оу 91,176 ; Адрес флагов состояния клавиатуры 
0040:0017Һ 

тоу аһ,еѕ: [аі] ; Скопируем флаги в регистр АН 


Проверим, не нажаты ли клавиши <СТВЬ> и <АТ> 


сезЕ аһ, сег] Кеу ; Нажата клавиша <СТКІ>? 
92 15 ; Если нет, выйдем 
сезг ап, а1<_Кеу ; нажата клавиша <АІТ>? 
92 15 ; Если нет, выйдем 


Проверим, не нажаты ли клавиша <рЕ1І> и правая клавиша <ЗһіїЇс> 


іп а1, кура роге ; Прочитаем код клавиши из порта 
стр а1,аеі кеу ; Нажата клавиша <рЕі>? 
јпе 15 ; Если нет, выйдем 


сеѕс аһ, г ѕһіЁЕ ; Нажата правая клавиша <Зһіїї>? 
912 15 ; Если да, выполним перезагрузку компьютера 


14: 


апа аһ, МОТ сёгі Кеу ; Если нет, сбросим бит клавиши <СТКІ> 
тоу ез: [41], ай ; Сохраним флаги состояния клавиатуры 


65% 


рор аі ; Восстановим регистры и флаги состояния 
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рор ах 
рор еѕ 

рорЁ 

пр сз: [0о14_1пееггирЕ9] ; Перейдем к старому обработчику 


; ІМТ 098 
о1а іпіеггирі9 риовр 3 
1069 һапаіег ЕМОР 


епа ІЅК 1аре1 ВУТЕ 
и ани (Конец резидентной части программы) ------------- 


; Сохраним копию оригинального вектора ІМТ 091 и установим 

; в качестве нового вектора адрес процедуры 1пЕ9_Ппапа1ек. 

; Завершим работу этой программы и сохраним процедуру обработки 
; прерываний в памяти. 


ѕеіир: 
тоу ах, 3509һ ; Определим значение старого 
; вектора ІМТ 095 
іп 218 


тоу мога ріг о1а іпсеггирё9, рх ; Сохраним его в переменной 
поу мога ріг оа іпёеггирі9+2,еѕ 


тоу ах, 25091 ; Установим новый вектор прерывания ІМТ 098 
поу ах,оЁёѕеб 1169 Папа1ег 

116 218 

ОУ ах, 31008 ; Завершим программу и оставим ее часть 


; резидентно в памяти 
ОУ ах, ОРЕЗЕТ епа_Т5В ; Смещение конца резидентной части 


том с1,4 
ѕһг ах, сі ; Поделим его на 16, чтобы узнать длину 
; в параграфах 
іпс ах ; Округлим число параграфов в большую 
; сторону 
іп 21Һ 
ЕМО ѕбагі 


Для начала давайте рассмотрим код, с помощью которого выполняется инсталляция 
резидентной программы в памяти. После метки ѕеёир вызывается функция 355 преры- 
вания ІМТ 215, возвращающая текущее значение вектора обработки прерывания 
ІМТ О9р, которое сохраняется в переменной о1а іпбеггирё9. Это сделано для того, 
чтобы можно было в конце нашей процедуры обработки вызвать старый обработчик пре- 
рывания ІМТ ОЭН. Далее в процедуре инсталляции вызывается функция 255 прерывания 
1МТ 2115, с помошью которой устанавливается новый вектор обработки прерывания 
ІМТ 09һ, указывающий на резидентную процедуру 129 _Вапа1ех. В конце программы 
вызывается функция 318 прерывания ІМТ 2115, которая завершает программу и оставля- 
ет ее часть резидентно в памяти. Данная функция сохраняет в памяти участок програм- 
мы, начинающийся с адреса текушего РР, длина которого в параграфах задается в реги- 
стре ОХ. 
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Резидентная программа. Резидентная часть нашей программы начинается после мет- 
ки 119 Һапа1ег. Она вызывается каждый раз после нажатия клавиши на клавиатуре 
(т.е. поступления сигнала прерывания от клавиатуры). В начале процедуры разрешаются 
аппаратные прерывания, которые автоматически запрещаются в процессоре при вызове 
процедуры обработки прерывания: 


1169 _Вапа1ег РКОС ГАВ 


561 ; Разрешим аппаратные прерывания 
роѕћі# ; Сохраним регистр флагов 
(и т.д.) 


Следует иметь в виду, что прерывание от клавиатуры может произойти в любой мо- 
мент во время выполнения произвольной программы. Поэтому, если в обработчике пре- 
рываний изменить содержимое регистров или флагов состояния процессора и не восста- 
новить их, то могут возникнуть непредсказуемые сбои в работе программы. 

В приведенном ниже фрагменте программы байт флагов состояния клавиатуры, рас- 
положенный по адресу 0040:0017Ћ, загружается в регистр АН. Нам нужно проанализи- 
ровать его состояние, чтобы определить, какие клавиши нажаты: 


11: 
тоу ах, 408 ; Адрес сегмента области данных ВІОЅ 
тоу еѕ,ах 
тоу 41,178 ; Адрес флагов состояния клавиатуры 
0040:0017һ 
тоу ан, ез: [аі] ; Скопируем флаги в регистр АН 


А в следующем фрагменте программы проверяется, не нажаты ли обе клавиши <Сіп> 
и <АБ: 
ЕЯ 


фез5Е ай, сег1_Кеу ; Нажата клавиша <СТКІ>? 
92 15 ; Если нет, выйдем 


сезЕ апһ,а1с кеу ; Нажата клавиша <АТТ>? 
92 15 ; Если нет, выйдем 


Если нажаты обе клавиши <Си1> и <АЙ>, вполне возможно, что пользователь хочет 
перезагрузить компьютер. Поэтому, чтобы узнать какая клавиша на клавиатуре будет на- 
жата следующей, нужно ввести ее код из входного порта клавиатуры и сравнить со скан- 
кодом клавиши <Ое]>: 


13: 
іп а1, кура роге ; Прочитаем код клавиши из порта 
стр а1, Че] Кеу ; Нажата клавиша <РЕТ>? 
јпе 1,5 ; Если нет, выйдем 


сезЕ ап, гЕ ѕһіЁс ; Нажата правая клавиша <5һіЁЕ>? 
902 15 ; Если да, выполним перезагрузку компьютера 


Если была нажата не клавиша <Ое!]>, выполнение процедуры завершается и управле- 
ние передается старому обработчику прерывания ІМТ 09н, который и обработает код 
нажатой клавиши. Если была нажата клавиша <Ое|>, следовательно, пользователь нажал 
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комбинацию клавиш <СШ+АН+Ое]>, а ее то нам и нужно заблокировать. Для Переза- 
грузки компьютера пользователь должен дополнительно нажать правую клавишу <>. 
Чтобы блокировать перезагрузку компьютера, в программе просто сбрасывается бит кла- 
виши <Сїті> во флаге состояния клавиатуры: 

14: 


апа ап, МОТ сёгі Кеу ; Если нет, сбросим бит клавиши <СТКІ> 
ез е5: [41], ай ; Сохраним флаги состояния клавиатуры 


И в самом конце обработчика выполняется дальний переход с помощью команды МР 
на старую процедуру обработки прерывания ІМТ 09Һ, адрес которой указан в перемен- 
НОЙ о1ӣ іпбеггире9. В результате будут обработаны коды всех нажатых клавиш, и 
нормальное функционирование компьютера не нарушится: 


јтр сэ: [о1а іпсеггире9] ; Перейдем к старому обработчику 
Е ІМТ О9Һ 


16.4.6. Контрольные вопросы раздела 
1. Какие действия выполняет стандартный обработчик М$ ЮроОЅ при возникновении 
критической ошибки в программе? 
2. Что находится в каждом элементе таблицы векторов прерываний? 
3. По какому адресу находится в памяти вектор прерывания тмт 101? 
. Назовите маркировку микросхемы, которая используется в качестве контроллера 
аппаратных прерываний. 
. С помошью какой команды можно запретить аппаратные прерывания? 
‚ С помощью какой команды можно разрешить аппаратные прерывания? 
. Какая линия [ВО имеет наивысший приоритет — 0 или 15? 


. Основываясь на приоритете линий ІКО, ответьте на следующий вопрос. Как вы 
думаете, в какой момент в буфер клавиатуры будет помещен код клавиши — до 
или после создания файла, если в момент выполнения дисковой операции вы на- 
жмете клавишу на клавиатуре? 


> 


о чм 


9. Какой номер прерывания генерируется при нажатии на клавишу на клавиатуре? 


10. Как центральный процессор восстанавливает выполнение прерванной программы 
после окончания обработки прерывания? 


11. С помощью каких функций М$ ОО$ можно определить значение и установить 
вектор прерывания? 


12. Поясните, в чем разница между обработчиком прерывания и резидентной про- 
граммой. 

13. Поясните, что такое резидентная программа. 

14. Как можно удалить резидентную программу из памяти? 


15. Предположим, что резидентная программа перехватила один из векторов преры- 
вания, но в ней нужно вызвать некоторые функции перехваченного прерывания. 
Как это сделать? 
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16. С помощью какой из функций М$ ОО$ можно завершить выполнение программы 
и оставить в памяти ее резидентную часть? 


17. Как при запущенной программе № _гезеё можно перезагрузить компьютер? 


16.5. Резюме 


В некоторых случаях лучше использовать явное определение сегментов. Например, 
вы можете определить несколько больших сегментов данных, содержащих дополнитель- 
ные буферы памяти. Кроме того, в программе может понадобиться воспользоваться про- 
цедурами из чужой объектной библиотеки, в которых использованы нестандартные оп- 
ределения сегментов. Начало и конец сегмента определяется с помощью директив 
ЗЕСМЕМТ и ЕМБ$, соответственно. При объединении нескольких сегментов компонов- 
щик учитывает их атрибуты выравнивания, которые определяют на какую границу вы- 
равнивается начальный адрес сегмента (точнее его смещение относительно начала моду- 
ля) в исполняемом файле. Атрибут типа объединения определяет, как компоновщик 
будет объединять в исполняемом файле сегменты с одинаковыми именами. Существует 
еще один метод объединения сегментов с разными именами — с помощью идентифика- 
торов класса. Для объединения нескольких сегментов с одинаковыми именами следует 
использовать атрибут РИВЬТС. 

Директива АЗЗОМЕ сообщает ассемблеру имена сегментных регистров, в которых во 
время выполнения программы будут загружены адреса начала соответствующих сегмен- 
тов программы. В результате ее применения во время компиляции программы ассемблер 
может автоматически выбрать нужный сегмент и корректно вычислить относительно 
него смешения для меток и переменных. С помощью префикса замены сегмента можно 
явно указать в команде другой сегментный регистр. 

Интерпретатор команд М$ ЮоО5Ѕ выполняет все команды, которые вводит пользова- 
тель с клавиатуры. Приложения, файлы которых имеют расширение .СОМ или . ЕХЕ, на- 
зываются транзитными программами. Как правило, они загружаются перед выполнением 
в память целиком либо частично (в случае оверлейных программ), а после выполнения 
занимаемая ими память полностью освобождается. При загрузке любой программы в 
память система М$ роб создает для нее специальный управляющий блок размером 
256 байтов, расположенный в начале программы, который называется префиксом про- 
граммного сегмента (Рговтат 5ертепі Ргейх, или РУР). 

Существует два типа транзитных программ, которые различаются по расширению их 
исполняемого файла (.СОМи .ЕХЕ). Файл с расширением . Сом представляет собой дво- 
ичный неизменяемый образ машинного кода. Файл программы с расширением .ЕХЕ со- 
стоит из заголовка, за которым собственно записан загрузочный модуль программы. 
В заголовке программы хранится служебная информация, благодаря которой операци- 
онная система может загрузить в память и запустить на выполнение эту программу. 

Обработчики прерываний (процедуры обработки прерываний) упрошают выполне- 
ние операций ввода-вывода, а также основных системных задач. Чтобы добавить в сис- 
тему новые функциональные возможности, вам может понадобиться заменить один из 
стандартных обработчиков прерывания М$ ОО5. Таблица векторов прерываний распо- 
ложена в первых 1024-х байтах оперативной памяти компьютера (начиная с адреса 0:0 и 
заканчивая 0:ОЗЕЕН). Каждый элемент этой таблицы занимает 32 бита и задает адрес в 
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памяти процедуры обработки прерывания с соответствующим номером, выраженный в 
форме “сегмент-смещение”. 

Алпаратные прерывания в компьютерах на базе процессоров ГА-32 генерируются с 
помощью программируемого контроллера прерываний ( Ргоггатта Ме Гтеггир! Сотго[ег, или 
РІС) Іп‹е! 8259. Он посылает процессору специальный сигнал, который вызывает приос- 
тановку выполнения текущей программы и запуск процедуры обработки прерывания. 
Такой механизм позволяет своевременно привлекать внимание процессора, не тратя его 
драгоценное время на периодический бессмысленный опрос состояния контроллера. 
В компьютере инициатором прерывания может выступить любое периферийное устрой- 
ство, подключенное к одной из линий контроллера прерываний (1КО), которые имеют 
разный приоритет. 

В регистре флагов ЕТАС$ центрального процессора предусмотрен специальный бит, 
называемый флагом прерывания ([теггирг Наз, или ІР). Его значение определяет реакцию 
центрального процессора на внешние (т.е. аппаратные) прерывания. Если флаг преры- 
вания установлен (т.е. ТЕ = 1), говорят, что прерывания разрешены, а если сброшен 
(Т.е. ТЕ = 0), то запрещены. Для запрета аппаратных прерываний в процессоре использу- 
ется команда СІІ (С/еаг [теггир! Н/аз, или сбросить флаг прерывания). Команда $тІ (5е! 
[теггир! Нав, или установить флаг прерывания) возобновляет реакцию процессора на ап- 
паратные прерывания. 

Резидентными (Теғтіпаіе апа Мау Кея4ет, или Т5А) называются такие программы, 
которые находятся в памяти компьютера на протяжении всего времени его работы и кото- 
рые можно удалить из памяти только с помощью специальных утилит, либо перезагрузки 
компьютера. Основное назначение резидентных программ — обработка прерываний. 

В конце данной главы был рассмотрен пример резидентной программы №о_гезек, 
которая не позволяет пользователю перезагрузить компьютер, нажав на три клавиши 
<СШ-+АН+Ое>. 
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Дополнительные темы 


17.1. ДОСТУП К ОБОРУДОВАНИЮ НА УРОВНЕ ПОРТОВ ВВОДА-ВЫВОДА 
17.1.1. Порты ввода-вывода 
17.2. КОДИРОВАНИЕ МАШИННЫХ КОМАНД ПРОЦЕССОРОВ ІМТЕІ, 


17.2.1. Однобайтовые команды 

17.2.2. Непосредственно заданные операнды 

17.2.3. Команды с регистровыми операндами 

17.2.4. Команды с операндами, расположенными в памяти 
17.2.5. Контрольные вопросы раздела 


17.3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЧИСЕЛ С ПЛАВАЮЩЕЙ ЗАПЯТОЙ 


17.3.1. Формат ІЕЕЕ представления двоичных чисел с плавающей запятой 

17.3.2. Показатель степени 

17.3.3. Нормализованное значение мантиссы 

17.3.4. Кодирование двоичных чисел с плавающей запятой в формате І ЕЕЕ 

17.3.5. Преобразование десятичных дробей в двоичное число с плавающей запятой 
17.3.6. Округление 

17.3.7. Контрольные вопросы раздела 


17.4. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ СОПРОЦЕССОР 


17.4.1. Структура устройства выполнения операций с плавающей запятой 
семейства процессоров ІА-32 

17.4.2. Форматы команд с плавающей запятой 

17.4.3. Несколько простых примеров кода 


17.1. Доступ к оборудованию на уровне портов 
ввода-вывода 


В системах на основе процессоров семейства [А-32 операции ввода-вывода могут вы- 
полняться двумя способами: с помощью отображения внутренней памяти периферий- 
ного устройства на часть адресного пространства центрального процессора и через порты 
ввода-вывода. В первом случае для вывода данных в периферийное устройство программа 
должна записать данные в память по определенному адресу. При этом данные автомати- 
чески передаются в устройство вывода. Хорошим примером подобных устройств может 
служить плата видеоадаптера. Как уже упоминалось в предыдущих главах, где шла речь о 
выводе данных на экран монитора, программа должна записать их в видеопамять. При 
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этом они сразу же отображаются на экране. Операции ввода-вывода через порты выпол- 
няются с помощью двух специальных команд процессора ІМ и ООТ, которые позволяют, 
соответственно, ввести или вывести данные в порт с указанным номером. По сути. порт 
представляет собой специальную электронную схему, которая служит связующим звеном 
между шиной центрального процессора и периферийными устройствами, такими как 
клавиатура, динамик, модем или звуковая плата. 


17.1.1. Порты ввода-вывода 


Каждому порту ввода-вывода назначен специальный номер в диапазоне от 00001 до 
ОҒЕҒЕҺ. Например, путем записи определенных значений в порт 611 можно управлять 
звуком динамика (т.е. быстро включать и выключать его несколько тысяч раз в секунду). 
С помощью портов ввода-вывода можно напрямую взаимодействовать с контроллером 
асинхронного последовательного порта, чтобы установить его Параметры (скорость пере- 
дачи данных, контроль по четности и т.п.), а также передавать и принимать данные по 
последовательному каналу связи. 

Хорошим примером порта ввода-вывода может служить порт клавиатуры. При нажатии 
на клавишу контроллер клавиатуры посылает ее 8-разрядный скан-код в порт номер 60н. 
При этом генерируется аппаратное прерывание ІМТ 09һ. Для его обработки централь- 
ный процессор вызывает процедуру из ПЗУ В10$, адрес которой хранится в соответст- 
вующем элементе таблицы векторов прерываний. В процедуре обработки прерывания 
скан-код клавиши вводится из порта, преобразовывается в АЗСИ-код, после чего оба зна- 
чения помещаются в буфер клавиатуры. По сути, для работы с клавиатурой можно обой- 
тись без операционной системы и напрямую считывать коды клавиш с порта номер 60һ. 

В большинстве периферийных устройств, кроме портов для ввода-вывода данных, 
существуют также порты, позволяющие отслеживать состояние устройства и управлять 
его работой. В случае с клавиатурой, прежде чем вводить код клавиши из порта, необхо- 
димо проверить состояние клавиатуры и убедиться, что она готова для ввода данных. 

Команды Т№и О0Т. Команда ИМ позволяет прочитать байт, слово или двойное слово из 
порта. Соответственно, команда опт записывает байт, слово или двойное слово в порт. 
Синтаксис обеих команд приведен ниже: 

ІМ аккумулятор, порт 
ОПТ порт, аккумулятор 

Вместо параметра порт можно подставить константу в диапазоне 00һ-ҒЕҺЋ либо ре- 
гистр ОХ, если значение порта находится в диапазоне 00001 —ОЕЕЕЕН. Вместо аккуму- 
лятора нужно подставить регистр дг при выводе в порт 8-разрядных значений, АХ — для 
16-разрядных значений и ЕАХ — для 32-разрядных значений. Ниже приведено несколько 
примеров. 


іп а1, ЗСВ ; Прочитать байт из порта ЗСВ 

ошї ЗСҺћ,а1 ; Записать байт в порт ЗСЬ 

тоу ах, рогеМотрег ; Загрузить в ВХ номер порта 

іп ах, ах ; Прочитать слово из порта, указанного в рх 
оое ах,ах ; Записать слово в тот же самый порт 

іп еах, ах ; Прочитать двойное слово из порта 


ОН Ах, еах ; Записать двойное слово в тот же порт 
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17.1.1.1. Программа управления динамиком компьютера 


Давайте напишем простую программу, которая с помощью команд ІМ и ОПТ заставля- 
ет звучать встроенный в компьютер динамик. Динамик включается и выключается путем 
вывода специального значения в порт управления номер 611, связанный с микросхемой 
программируемого контроллера периферийного интерфейса 1 пе] 8255. Для включения ди- 
намика нужно прочитать байт из порта 61н, установить в единицу его два младших бита, 
а затем записать полученное значение в тот же порт. Чтобы отключить динамик, нужно 
сбросить значение двух младших битов порта 611. 

Частота генерируемого звука задается с помощью микросхемы программируемого 
таймера [пе! 8253. Для этого нужно вывести в порт 42н значение в диапазоне 0—255. Ниже 
приведен листинг программы Ѕреакег Бемо, в котором проигрывается последователь- 
ность из нескольких возрастающих нот: 

ТІТІЕ Программа включения динамика (5ркг.аѕт) 

; Эта программа проигрывает последовательность из нескольких 

Н возрастающих нот через порт управления динамиком компьютера 
; ІВМ РС или совместимого с ним. 


ІМСІОВЕ Ігруіпе16.іпс 


зреакег ЕОО 618 ; Адрес порта управления динамиком 
Сімег ЕОЧ 428 ; Адрес порта управления таймером 
ае1ау1 ЕОО 500 
ае1ау2 ЕОО 0роооҺ ; Задержка между нотами 
‚ соае 
мазп РВОС 
іп а], зреаКег ; Определим состояние динамика 
роѕћ ах ; Сохраним байт состояния 
ох а1,00000011р ; Установим два младших бита 
ошї ѕреакег,а1 ; Включим динамик 
тоу а1, 60 ; Начальная высота тона 
12: 
ош ёітег, а1 ; Запустим таймер 


; Установим задержку между нотами 
поу сх, Яе1ау1 


13: 
роѕћ сх ; Сохраним счетчик внешнего цикла 
поч сх, ае1ау2 
ІЗа: ; Внутренний цикл задержки 
]оор 1За 
рор сх 
1оор 13 
зи а1,1 Повысим тон 
902 12 Играем следующую ноту 
рор ах Восстановим байт состояния 


апа а1, 111111006 
оцЕ зреакег,а1 
ех1 Е 


Сбросим два младших бита 
Выключим динамик 


хз. м. м, №. 
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ма1п ЕМОР 
ЕМО таіп 
В начале программы включается динамик путем установки двух младших битов 
порта 611: 


ог а1, 0000001160 
ошї зреакег, а1 


; Установим два младших бита 
; Включим динамик 
Затем устанавливается начальная частота звука путем записи числа 60 в порт таймера: 


тоу а1, 60 ; Начальная высота тона 


12: 
оцЕ бітер, а1 ; Запустим таймер 


Перед изменением частоты звука в программе выполняется цикл задержки: 


моу сх, е]ау1 


13: 
розВ сх ; Сохраним счетчик внешнего цикла 
поу сх,Ае1ау2 
ІЗа: ; Внутренний цикл задержки 
1оор 13а 
рор сх 
1оор 13 


После задержки в программе вычитается | из регистра АІ, в котором хранится значе- 
ние периода (Т.е. величина, обратная частоте) звука, что повышает частоту воспроизво- 
димого из динамика тона. При следующем повторе цикла новое значение частоты тона 
выводится в порт таймера. Этот процесс повторяется до тех пор, пока значение в регист- 
ре Аг не станет равным нулю. В конце программы из стека восстанавливается первона- 
чальное значение байта состояния порта, и динамик отключается путем сброса его двух 
младших битов: 


рор ах ; Восстановим байт состояния 
апа а1, 111111000 ; Сбросим два младших бита 
оц зреакег,а1 ; Выключим динамик 


17.2. Кодирование машинных команд процессоров іпїеі 


Одной из интересных особенностей компилятора ассемблера является используемый 
в нем метод преобразования ассемблерных команд в машинный код. Задача эта довольно 
сложная, поскольку в семействе процессоров [А-32 предусмотрен обширный набор ко- 
манд и большое количество режимов адресации. В качестве примера мы рассмотрим ко- 
манды процессоров 8086/8088, в которых используется реальный режим адресации. 

Обобщенный формат машинной команды показан на рис. 17.1, а описание ее полей 
приведено в табл. 17.1 и 17.2. В самом младшем ее байте (он расположен по меньшему 
адресу) находится поле кода операции орсоае. Находящееся в нем значение определяет 
формат команды (т.е. какие поля расположены следом), а также ее длину. Все остальные 
байты команды не являются обязательными. Поле Моа В/М определяет режим адреса- 
ции и операнды команды. Поля 1ттеа-1ои и іттеа-һідһ используются только если в 
команде присутствует непосредственно заданный операнд (константа). Поля 415р-1ом 
и аіѕр-Һһідһ задают величину смещения, которая добавляется к базовому и индексному 
регистрам при использовании сложных режимов адресации (типа [ВХ+51+2]). Только 
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некоторые команды содержат все перечисленные выше поля. Большая же часть команд 
имеет длину всего 2—3 байта. (В приведенном ниже описании кодирования команд мы 
будем использовать числа, заданные в шестнадцатеричном формате.) 


Моа В/М 








7 0 76 543 210 7—0 7—0 7-0 7-0 


Рис. 17.1. Формат команды процессоров Іп!е! 8086/8088 


Таблица 17.1. Значение поля тоа команд процессоров Іпїеі 


Байты смещения аі ѕр-Јоњи аіѕр-һісћ отсутствуют, кроме случая, 
когда поле г/т = 1106 
01 Присутствует один байт смещения &1зр-1оым, значение которого 
расширяется со знаком до 16 битов; поле аі ѕр-ћіоћ отсутствует 
Присутствуют оба байта смещения аі ѕр-Јоми аіѕр-ћісдћ 
В поле г/т закодирован один из восьми регистров общего назначения 


Таблица 17.2. Значение поля г/т команд процессоров Іпќе! 


Поле Орсоае. Значение этого поля определяет обобщенный тип команды (МОУ, Арр, 
ЗОВ ит.п.), а также количество и тип операндов. Например, код операции команды МОУ 
АГ, ВІ, отличается от кода операции команды МОУ АХ, ВХ: 
















тоу а1, ЫІ ; орсоае 888 
тоу ах, х ; орсоае = 898 


В большинстве команд после кода операции следует второй байт, содержащий поле 
Моа В/М, который определяет режим адресации, используемый в команде. Возвращаясь 
к приведенному выше примеру команд регистровой пересылки данных, можно сказать, 
что они имеют одинаковые значения Поля Моа Е/М, поскольку в командах задействова- 
ны эквивалентные регистры: 
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ор8ћ 
Ор8В 


тоу а1, Юрі ; поа В/М 
тоу ах, рх ; поа в/М 


17.2.1. Однобайтовые команды 


К простейшему типу относятся команды, у которых либо вообще нет операндов, либо 
в них используется подразумеваемый операнд. Такие команды имеют длину всего в 
І байт и состоят только из поля кода операции, значение которого и определяет выпол- 
няемые процессором действия. Часто используемые однобайтовые команды приведены в 
табл. 17.3. 


таблица 17.3. Некоторые однобайтовые команды 





На первый взгляд кажется, что команда ІМС рх случайно попала в табл. 17.3, однако 
на самом деле это не так. Разработчики системы команд процессоров !пќе! постарались 
присвоить уникальные коды операций некоторым часто используемым командам. В ре- 
зультате удалось достичь оптимизации таких команд как относительно размера кода, так 
и времени выполнения. 


17.2.2. Непосредственно заданные операнды 


Во многих командах используется непосредственно заданный операнд (константа). 
Например, команде МОУ АХ, 1 соответствует машинный код 0В8Ь 016 00Һһ. Давайте раз- 
беремся, как компилятор ассемблера преобразовывает эту команду в машинный код. 
В системе команд процессоров 1п{е|! предусмотрена команда МОУ, которая загружает не- 
посредственно заданный операнд длиной в слово в один из регистров общего назначе- 
ния. Ее машинный код выглядит так: ОВ8Ъ + гм ам, где гм обозначает код регистра 
(число 0—7), который добавляется к базовому коду операции ОВЗН, а ам — это непосред- 
ственно заданный операнд длиной в слово (его первый байт находится по младшему 
адресу). Код регистра АХ равен 0, поэтому ки = 0, и первый байт команды равен 0в8һ. 
Непосредственно заданный операнд равен 0001һ; его байты помещаются в команду в 
обратном порядке. Следовательно, ассемблер сгенерирует такой машинный код: 0в8һ 
015 006. 

Давайте теперь рассмотрим команду МОХ ВХ, 1234. Код регистра ВХ равен 3, значит, 
код операции такой команды будет равен ОВ8п + 3 = оввһ. Осталось записать байты 
константы 1234н в обратном порядке: З4н 125. Следовательно, ассемблер сгенерирует 
такой машинный код: 0ВВЬ 346 125. В качестве упражнения попытайтесь самостоятельно 
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преобразовать в машинный код несколько подобных команд МОУ, а затем сверьте полу- 
ченный результат с файлом листинга (.15Т). Список кодов регистров приведен пиже: 


АХ/АІ = 0 ЗР/АН = 4 
СХ/СІ = 1 ВР/СН = 5 
рх/рі = 2 5І/рН = 6 
ВХ/ВІ = 3 рІ/ВН = 7 


17.2.3. Команды с регистровыми операндами 


В командах, в которых используются только регистровые операнды, значение байта 
Моа Е/М определяет имена регистров, как показано в табл. 17.4. Значение нулевого бита 
байта кода операции определяет, какие регистры (8- или 16-разрядные) используются в ко- 
манде. Если бит равен 1, используются 16-разрядные регистры, а если 0 — 8-разрядные. 


Таблица 17.4. Кодирование регистров в поле Моа В/М 


В качестве примера давайте выполним ассемблирование команды РОЗН сх. Машинный 
код команды, помещаюшей в стек 16-разрядный регистр, выглядит так: 506 + гм, где хм 
обозначает код регистра (число 0—7), который добавляется к базовому коду операции 
508. Поскольку код регистра СХ равен 1, машинный код команды РИЗН СХ равен 51. 

Ассемблирование других регистровых команд, особенно тех, у которых 2 операпди. 
выполняется чуть сложнее. Например, машинный код команды МОУ АХ, ВХ равен 89һ 
орвһ. В системе команд процессоров {т команда МОУ, пересылающая 16-разрядный 
операнд из регистра в другой регистр или память, кодируется как 895 /х, где /х означа- 
ет, что за байтом кода операции следует байт Моа В/М. Он состоит из трех полей: тос. 
геди г/т. Например, в табл. 17.5 показана расшифровка полей байта Моа В/М, равного 
орвЋ. 








• Вбитах 6—7 байта мос Е/М хранится значение поля тоа, которое определяет ре- 
жим адресации, используемый в команде. Значение 110 говорит о том, что оба 
операнда являются регистрами. 

• Вбитах 3—5 находится поле гед, значение которого определяет исходный операнд 
команды. В нашем случае значение 0115 говорит о том, что в качестве исходного 
операнда используется регистр ВХ. 

• В битах 3—5 находится поле г/т, значение которого определяет второй операнд 
команды — получателя данных. В нашем примере там находится код 0001, что со- 
ответствует регистру АХ. 
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Таблица 17.5. Расшифровка полей байта Моа В/М 





В табл. 17.6 показано несколько примеров команд, в которых используются 8- и 
16-разрядные регистровые операнды. 


Таблица 17.6. Примеры кодирования команд МОМ с регистровыми операндами 





17.2.3.1. Префикс изменения размера операнда в процессорах ГА-32 


В машинном коде, сгенерированном для процессоров семейства 1А-32, приходится 
часто использовать префикс размера операнда (661), который изменяет принятые по 
умолчанию размеры операндов текущей команды. Чтобы изучить как он работает, давайте 
попытаемся выполнить ассемблирование приведенной в табл. 17.6 последовательности 
команд с помощью компилятора МАЅМ. В начале фрагмента поместим директиву выбо- 
ра типа процессора .286, чтобы компилятор гарантированно не использовал в командах 
32-разрядные регистры. Рядом с каждой командой МОУ приведен ее машинный код: 


.моае1 ѕта11 


.286 

.Ѕсаск 1008 

.соае 

паіп РКОС 
пом ах, ах ; 8В С2 
тоу а1, 91 ; 8А С2 
пом сх, ах ; 8В СА 
тоу са ; ВА СА 


Заметьте, что в этом фрагменте мы не использовали директиву ТМСЬОБЕ 
Ігуіпе16.іпс, поскольку во включаемом файле указана директива . 38 6. 

А теперь давайте выполним ассемблирование той же последовательности команд МОУ, 
когда размер операндов, принятых по умолчанию, — 32 бита. В первой команде 
(лоу еах, еах) префикс изменения размера операнда не требуется, тогда как во второй 
(тоу ах, ах) — он просто необходим: 


.тоае1 ѕта11 
.386 
.эбаск 1008 
.соае 
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паіп РКОС 
тоу еах, еах ; 8В С2 
том ах, ах ; 66 8В С2 
том а1,а1 ; ВА С2 
тоу есх,еах ; 8В СА 
пох сх, ах ; 66 8В СА 
МОУ с1,а1 ; ВА СА 


Обратите внимание, что при использовании 8-разрядных операндов префикс измене- 
ния размера не требуется. И наконец, хочется отметить, что машинный код нашего при- 
мера, генерируемый компилятором, одинаков как для реального режима адресации, так 
и для защишенного. 


17.2.4. Команды с операндами, расположенными в памяти 


Как мы уже знаем, в машинном коде для идентификации регистровых операндов ко- 
манды используется байт Моа В/М. При этом сама команда кодируется относительно 
просто и занимает всего 2 байта. Однако в системе команд процессоров Іпѓе! предусмот- 
рено довольно много режимов адресации операндов, находящихся в памяти. В результате 
кодирование команды и ее операндов с помощью байта Моа В/М существенно усложня- 
ется, что вызывает увеличение длины команды. Этот факт неоднократно вызывал резкую 
критику системы команд процессоров Іпїе| сторонниками архитектуры процессоров с 
усеченным набором команд (ҜІЅС). 

С помощью байта Моа В/М можно закодировать 256 различных операндов команды, 
которые сведены в табл. 17.8. Работать с ней очень удобно. Два бита, указанные в столбце 
Моа, определяют одну из четырех групп режимов адресации. Например, в группе, соот- 
ветствующей значению 0006 поля Моа, возможны восемь значений (от 0005 до 1115) по- 
ля А/М, идентифицирующие операнды команды, указанные в столбце Текущий адрес 
таблицы табл. 17.8. Предположим, что нам нужно определить машинный код команды 
МОУ АХ, [81]. Тогда значение поля Моа должно равняться 005, а поля В/М— 1005. 
Из табл. 17.2 определяем, что регистру АХ соответствует код 0000. Таким образом, зна- 
чение байта Моа &/М будет выглядеть так: 00 000 100, или 045, как показано в 


табл. 17.7. 


Таблица 17.7. Кодирование байта Моа В/М команды МОХ АХ, [$1] 





Заметьте, что в пятой строке табл. 17.8, а именно в столбце, соответствующем регист- 
ру АХ, как раз и находится значение 041, определяющее режим адресации [51]. Оказы- 
вается, значение байта Моа К/М для команды МОУ [5Т],АЬ совпадает с его значением 
для команды МОУ АХ, [81], поскольку регистр АТ также имеет код 000. 

Как же будет выглядеть машинный код команды МОУ [81] ,А1І? Ее код операции ра- 
вен 881, а байт Моа В/М равен 04. Поэтому машинный код выглядит так: 88Ь 04В. 





зоюнедәицо хяниваЕе4-9 вит уу/н роу елиео винәһене 8° 4 епиидет 


ИИ род гаИРО эЕэ0и 
зәтоАгӘгЭ ‘эинатомо эониваееЧ-9| оле — эта 'М/Ч рон гливд зело әәттомќгәрэ ‘эинашомо әонгкаєва-9 олс — 8а ‘апипванта 


НЯ иги та 


на иги 15 


98 
[= | 





2 `идрш эпивьнож 
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17.2.4.1. Примеры команд МОУ 


Давайте рассмотрим несколько 8- и 16-разрядных команд МОУ, приведенных в 
табл. 17.9. В табл. 17.10 и 17.11 описаны условные обозначения, используемые в 
табл. 17.9. Эти три таблицы помогут вам при анализе команд МОУ, приведенных ниже. 
(Более подробная информация приведена в руководстве /и/е/ Агсййесите Ѕоўмағе Пеуе|- 
ореғ5 Мапиаі, которое вы можете загрузить с \!еБ-сервера аеуе1орег. 1п(е!1. сом.) 

В табл. 17.12 приведено несколько примеров команд МОУ. Выполните их ручное 
ассемблирование и сравните полученный результат с тем, который показан в таблице. 
В примере предполагается, что переменная мумога имеет смещение 01021. 


17.2.5. Контрольные вопросы раздела 
1. Определите коды операций для приведенных ниже команд МОУ: 


„Часа 
муВусе ВУТЕ ? 
пупога МОВО ? 


.соае 

тоу ах, ёааса 

тоу аѕ,ах ра) 
тоу ах, 6х ; 6б) 
тоу Ь],а1 в) 
тоу а1, [51] г} 
тоу туВуѓсе, а1 ; д) 
мох пуиога, ах ; е) 


2. Определите коды операций для приведенных ниже команд МОУ: 


.аака 
пуВуѓе ВҮТЕ 2 
пуйога ОВО 2 


.соае 
том ах, ёааёа 
Поу аѕ, ах 


пом еѕ,ах ра) 
том 91,61 #0) 
том Ь1, [аі] ; в) 
тоу ах, [51+2] ; г) 
тоу а}, туВуте ; д) 
тоу ах, пуйога ; е) 
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Таблица 17.9. Коды операций команд МОМ 


Код операции 
Пересылает байт из регистра гЬ в байт, определяемый 


88 /г 
параметром ер 
89 /г МОУ ем, ги Пересылает слово из регистра ги в слово, определяемое 
параметром ем 
ВА /г МОУ хЬ, еб Пересылает байт, определяемый параметром ер. 
в регистр гЬ 
МОУ ги, ем Пересылает слово, определяемое параметром ем, 


в регистр хи 


8с /0 МОУ ем, Е5 Пересылает содержимое регистра Е5 в слово, 
определяемое параметром ем 


8с /1 МОУ ем, С5 Пересылает содержимое регистра С5 в слово, 
определяемое параметром ем 






Команда Описание 


МОУ ер, гЬ 





8с /2 МОУ ем, 55 Пересылает содержимое регистра 55 в слово, 


определяемое параметром ем 


8с /3 МОУ 05, ем Пересылает слово, определяемое параметром ем, 


в регистр 05 







8Е /0 МОУ ЕЗ, ти Пересылает из памяти слово, определяемое 


параметром ту, в регистр ЕЅ 





8Е /0 
8Е /2 


МОУ ЕЗ, хм Пересылает слово из регистра ги в регистр Е$ 


МОУ $5, пм Пересылает из памяти слово, определяемое 
параметром ти, в регистр 55 


8Е /2 МОУ $$, гм 


Пересылает слово из регистра гу в регистр 55 


8Е /3 МОУ 05, тм Пересылает из памяти слово, определяемое 


параметром тм, в регистр 05 


8Е /3 МОУ р5, рм 


Пересылает слово из регистра гм в регистр 05 


АО ам МОУ АБ, хЬ 


Пересылает из памяти байтовую переменную, 
определяемую смещением ам, в регистр АТ, 


А1 ам МОУ АХ, хм Пересылает из памяти слово, определяемое 


смешением Ям, в регистр АХ 


МОУ хр, А} Пересылает содержимое регистра АІ в байтовую 
переменную в памяти, определяемую смещением ам 


АЗ ам МОУ хи, АХ Пересылает содержимое регистра АХ в переменную типа 


слово, определяемую смешением ам 


ВО +гЬ ар МОУ кБ, аь Загружает непосредственно заданный в команде байт аю 


в байтовый регистр гЬ 


В8 +ги ам МОУ гм, ам Загружает непосредственно заданное в команде слово Ям 


в регистр ги 


2 
№ 
о. 
= 
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Окончание табл. 17.9 


Сб /0 аь МОУ еь, аь Загружает непосредственно заданный в команде байт ар 
в переменную, находящуюся в памяти, определяемой 
параметром ер 





с7 /0 ам МОУ ем, ам Загружает непосредственно заданное в команде слово в 
переменную, находящуюся в памяти, определяемой 
параметром ем 


Таблица 17.10. Условные обозначения, используемые при записи байта кода операции 


Обозначение Описание 


Цифра от 0 до 7, которая записывается в поле гес байта Моа В/М. 
Ее наличие говорит о том, что при декодировании команды в байте 
Моа В/М используется только поле г/т 


Обозначает, что при декодировании команды в байте Моа В/М 
используются оба поля: и гед, и г/т 


Непосредственно заданный в команде байт, расположенный сразу после 
байта Моа В/М 


Непосредственно заданное в команде слово, расположенное сразу после 
байта Моа В/М 


Код (0—7) 8-разрядного регистра, который добавляется к указанному 
шестнадцатеричному значению для получения результируюшего кода 
операции 


Код (0—7) 16-разрялного регистра, который добавляется к указанному 
шестнадцатеричному значению для получения результируюшего кода 
операции 





Таблица 17.11. Условные обозначения, используемые при записи операндов команды 


Байтовое значение со знаком, находящееся в диапазоне от —128 до +127, 
которое расширяется со знаком до 16-разрядного значения и прибавляется 
к операнду типа слово 


| Слово, непосредственно заданное вкме | | Слово, непосредственно заданное в команде | заданное в команде 


Операнд команды типа байт, определяющий либо регистр общего 
назначения, либо переменную в памяти 

ем Операнд команды типа слово, определяющий либо регистр обшего 
назначения, либо переменную в памяти 

гЬ 8-разрядный регистр обшего назначения, определяемый своим кодом 
(числом от 0 до 7) 
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Окончание табл. 17.11 


гы 16-разрядный регистр общего назначения, определяемый своим кодом 
(числом от 0 до 7) 
хр Простая переменная типа байт, адрес которой задается без использования 
базового или индексного регистров 
хи Простая переменная тила слово, адрес которой задается без использования 
базового или индексного регистров 
Таблица 17.12. Примеры машинного кода команд МОМ 


для использования регистра АХ 







поу мога рёг С7 41 02 34 12 Базово-индексный со смещением 
[рх+аії+2],1234һ 





3. Определите значение байта Моа В/М для приведенных ниже команд МОУ: 


„Часа 
аггау МОВО 5 рор (2?) 


.соае 

пох ах, @ёааїа 

тоу аѕ,ах ра) 
тоу 91,61 ; 6) 
тоу Ь1, [аі] в) 
тоу ах, [51+2] г) 
тоу ах, аггау [31] ; д) 
том аггау [91], ах ; е) 


4. Определите значение байта Моа к/М для приведенных ниже команд Мо“: 


„Чака 
аггау МОВО 5 рор (?) 


.соае 
моу ах, ёааїа 
пох аѕ,ах 


моу ВҮТЕ РТК аггау, 5 ра) 
тоу ах, [6р+5} ; 6} 
тоу [91], Ьх в) 


пом [91+2] ‚ ах рр) 
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тоу аггау[51+2],ах Э 
тоу аггау [рх+аі],ах ; е) 


5. Выполните ручное ассемблирование приведенных ниже команд и запишите ма- 
шинный код для каждой отмеченной команды. Для определенности, считайте, что 
смещение переменной уа11 равно 0. При записи 16-разрядных значений не забы- 
вайте о прямом порядке следования байтов 

.ааса 


уа11 ВУТЕ 5 
уа12 МОВО 256 


.соае 

тоу ах, @аата 

тоу аѕ,ах ; а) 
тоу а1, ма11 76) 
тоу сх, уа12 ; в) 
тоу ах, ОЕЕЅЕТ ма11 ; р) 
тоу а1,2 ; д) 
пох Бх, 10008 ; е) 


17.3. Представление чисел с плавающей запятой 


Перед тем как приступить к конкретному описанию чисел с плавающей запятой, нам 
нужно сделать несколько определений. Десятичное число —1,23154х10° имеет отрица- 
тельный знак, его мантисса равна 1,23154, а показатель степени — 5. 


17.3.1. Формат ІЕЕЕ представления двоичных чисел 
с плавающей запятой 


В процессорах Іле! используются три формата представления двоичных чисел с пла- 
вающей запятой, которые описаны в стандарте 754-1985 (.5/апааға 754-1995 јоғ Віпағу 
ЕоаНиз-Рои! Апийтейс), опубликованном Институтом инженеров по электротехнике и 
электронике (ІЕЕЕ). Все они описаны в табл. 17.13'. 

По сути, во всех трех форматах используется один и тот же метод представления дво- 
ичных чисел с плавающей запятой. Поэтому, чтобы упростить описание, мы рассмотрим 
только формат чисел с одинарной точностью, показанный на рис. 17.2. Двоичное число с 
плавающей запятой одинарной точности имеет длину 32 бита и организовано так, что его 
старший значащий бит находится слева (т.е. в отличие от целых чисел, нумерация битов 
выполняется наоборот). Как и следовало ожидать, отдельные байты числа с плавающей 
запятой располагаются в оперативной памяти с учетом прямого порядка следования бай- 
тов (т.е. по младшему адресу находится младщий по значимости байт числа). 


' Взято из документа /4-32 /иие! Агсййесшге бойаге Реуеіореғ'= Мапиа!, Уолте 1, Сһар‹ег 4. См. также 
ср: //агоџрег.іеее.огад/дгоирѕ/754/ 
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Таблица 17.13. Стандарты представления двоичных чисел с плавающей запятой 


С одинарной Имеет длину 32 бита. Один бит используется для представления 

точностью знака, 8 битов — для представления показателя степени и 23 бита — 
для представления дробной части мантиссы. С его помощью можно 
представить нормированные числа, находящиеся в диапазоне 
приблизительно от 2-!26 до 2*127. Его называют также коротким 
вещественным числом (ѕћоп геа!) 


С двойной точностью Имеет длину 64 бита. Один бит используется для представления 
знака, 11 битов — для представления показателя степени и 52 
бита — для представления дробной части мантиссы. С его 
помощью можно представить нормированные числа, находящиеся 
в диапазоне приблизительно от 2-02? до 2*+1023. Его называют также 
длинным вещественным числом (1опв геа![)} 


Расширенное с Имеет длину 80 битов. Один бит используется для представления 
двойной точностью знака, 16 битов — для представления показателя степени и 63 
бита — для представления дробной части мантиссы. С его 
помошью можно представить нормированные числа, находящиеся 
в диапазоне приблизительно от 2- 16382 до 2*16383. Его называют 
также расширенным вещественным числом (ежепдед геа]) 





Показатель Мантисса 


Знак 


Рис. 17.2. Формат представления двоичных чисел 
с плавающей запятой одинарной точности 


17.3.1.1. Знак числа 


Если значение знакового бита равно 1, число считается отрицательным, а если 0, то 
положительным. Число нуль считается положительным. 


17.3.1.2. Мантисса числа 


В главе |, “Основные понятия”, мы уже описывали принцип взвешенного позицион- 
ного представления чисел, который используется в двоичной, десятичной и шестнадца- 
теричной системах счисления. Для представления мантиссы числа с плавающей запятой 
его просто нужно немного расширить и обеспечить представление ее дробной части. 
Например, вещественное десятичное число 123,154 можно представить в виде следующей 
суммы: 


123,154 = (1ж102) + (2х10') + (310%) + (110-1) + (5х10-2) + (4х10-3) 


Цифры, расположенные слева от десятичной запятой, имеют положительное значе- 
ние показателя, а те, что расположены справа — отрицательное. 
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Как уже говорилось в главе 1, для представления двоичных чисел с плавающей запя- 
той также используется взвешенная позиционная форма записи. Например, двоичное 
число 11,1011 можно представить так: 


ИИ = (1х21) + (129) + (12-1) + (0х2-?) + (12-3) + (152-4) 
Значение, расположенное справа от десятичной запятой, можно также выразить в ви- 


ле суммы дробей, чьи знаменатели раскладываются по степеням двойки. В нашем случае 
значение этой дроби равно 11/16, или 0,6875: 

1011 = 1/2 + 0/4 + 1/8 + 1/16 = 11/16 

Числитель дроби (11) можно легко вычислить по приведенной последовательности 
битов 1011. Знаменатель дроби равен 24, или 16, поскольку в представлении дробной 
части двоичного числа используются четыре значаших бита, которые расположены спра- 


ва от десятичной запятой. Ниже в табл. 17.14 приведены несколько примеров двоичных 
чисел с плавающей запятой и их эквивалент в виде десятичной дроби. 


Таблица 17.14. Примеры представления двоичных чисел с плавающей запятой 
и их эквивалент в виде десятичной дроби 


ето 
101, 0011 5 3/16 


1, 000609590006000006000001 


В последней строке табл. 17.14 приведено наименьшее число, которое может быть со- 
храпено в 23-разрядной мантиссе. 

В табл. 17.15 приведены еще несколько простых примеров двоичных чисел с плаваю- 
шей запятой, их эквиваленты в виде десятичной дроби, а также соответствующие им де- 
сятичные числа. 





Таблица 17.15. Примеры представления двоичных чисел с плавающей запятой 
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17.3.1.3. Точность представления мантиссы 


Из-за ограниченного количества разрядов, которые используются для хранения значе- 
ния мантиссы в каждом из форматов, невозможно точно представить любое значение веще- 
ственного числа в виде двоичного числа с плавающей запятой. Например, при использова- 
нии двоичного формата с одинарной точностью нельзя представить вещественные числа, 
значение которых находится в интервале от 1,11111111111111111111111 и до 
10,00000000000000000000000. Одно изтаких чисел — 1,111111111111111111111111. 
Дело в том, что при использовании двоичного формата ІЕЕЕ с одинарной точностью не 
хватает разрядов для точного представления этого числа. Поэтому компьютер будет опе- 
рировать только его приближенным значением, в котором не учитываются младшие со- 
ставляющие десятичной дроби. 


17.3.2. Показатель степени 


В двоичном формате 1ЕЕЕ представления чисел с плавающей запятой одинарной 
точности показатель степени хранится в виде 8-разрядного беззнакового целого числа, 
значение которого смещено на 127. Другими словами, при представлении числа в ком- 
пьютере к реальному показателю степени добавляется число 127. Например, в двоичном 
вещественном числе 1,101х25 значение показателя степени равно 5, поэтому при прибав- 
лении к нему числа 127 получим новое значение 132, которое и будет храниться в памяти 
компьютера. В табл. 17.16 приведены несколько примеров представления показателей 
степени в разных форматах. 


Таблица 17.16. Пример представления показателей степени 


р аш | 
раа | 
ПЕ ОО СЕ 


Двоичное значение показателя степени является числом без знака, поэтому оно 
никогда не может быть отрицательным. Максимально возможное значение показателя 
степени равно 128. Если к нему прибавить число 127, то в сумме получится 255, т.е. мак- 
симально возможное целое число без знака, которое можно представить с помощью 8 би- 
тов. Таким образом, примерный диапазон значений двоичного числа с плавающей запя- 
той одинарной точности составляет от 1,0х2-!27 до 1,0х2+!28, 










17.3.3. Нормализованное значение мантиссы 


Для того чтобы с максимальной точностью сохранить в памяти двоичное число с пла- 
вающей запятой, его мантисса должна быть нормализована. Процесс нормализации дво- 
ичного числа ничем не отличается от нормализации десятичного вещественного числа. 
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Например, десятичное число 1234,567 в нормализованном виде выглядит так: 1,234567х10; 
т.е. в процессе нормализации десятичная запятая переносится влево или вправо так, что- 
бы перед ней находилась только одна десятичная цифра. При этом значение показателя 
степени определяет количество цифр, на которые нужно переместить десятичную запя- 
тую влево (при положительном значении показателя) или вправо (при его отрицательном 
значении), чтобы получить истинное значение числа. 

Нормализация двоичного числа выполняется по аналогии с десятичным. Например, 
двоичное число с плавающей запятой 1101,10] после нормализации будет выглядеть так: 
1,101101х23. То есть во время нормализации его десятичная запятая была перенесена на 
три разряда влево, а значит, для получения исходного значения числа нужно умножить 
полученный результата на 23. Правило нормализации двоичного числа можно сформули- 
ровать так: 


число считается нормализованным, если слева от десятичной запятой 
находится только один двоичный разряд, значение которого равно І. 


В табл. 17.17 приведены несколько примеров нормализации двоичных чисел. 


Таблица 17.17. Примеры нормализации двоичных чисел 


„Двоичное число Нормализованное значение Показатель стенени 


10000011,0 





Нетрудно заметить, что у нормализованной мантиссы слева от запятой всегда стоит 
цифра 1. Поэтому в формате 1ЕЕЕ она не указывается, но всегда подразумевается, по- 
скольку эта единица избыточна. 

Денормализация числа. Денормализация двоичного числа с плавающей запятой — это 
операция, противоположная нормализации. Она заключается в переносе десятичной запя- 
той, пока значение показателя степени не станет равным нулю. Если показатель степени п 
положительный, то при нормализации десятичную запятую необходимо перенести впра- 
во на и разрядов. Если показатель степени и отрицательный, то при нормализации деся- 
тичную запятую необходимо перенести влево на и разрядов, заполняя при необходимо- 
сти пустые разряды нулями. Вот несколько примеров денормализации двоичных чисел с 
плавающей запятой: 


1,1101х23 ых ПО, 
1,01х2— => 0.000101 
1,010001х2® > 1010001,0 
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17.3.4. Кодирование двоичных чисел с плавающей 
запятой в формате ІЕЕЕ 


После того как мы описали отдельные поля двоичного числа с плавающей запятой в 
формате ІЕЕЕ, состоящего из знакового разряда, поля мантиссы и показателя степени, 
не составит большого труда собрать их вместе и создать единый образ в памяти компью- 
тера. Воспользовавшись рис. 17.2, поместим сначала знаковый бит, затем группу битов, 
представляющих показатель степени, а затем — биты мантиссы. Например, двоичное 
вещественное число 1,101х2° выражается так: 


е знаковый бит: 0; 

• биты показателя степени: 01111111; 

® биты мантиссы: 10100000000000000000000. 

Смещенное значение показателя степени 011111116 является двоичным представ- 
лением числа 127. Напомним, что во всех нормализованных мантиссах слева от запятой 
всегда находится единичный бит. Поэтому при кодировании числа в памяти компьютера 


его явно можно не указывать. В табл. 17.18 приведены несколько примеров кодирования 
двоичных чисел с плавающей запятой. 


Таблица 17.18. Примеры кодирования двоичных чисел с плавающей запятой 
одинарной точности 


Двоичиое число Смещенное значецие Зиак, ноказатель, мантисса 
иоказателя степени 


-0, 00101 1 01111100 01000000000000000000000 
+100111,0 0 10000100 00111000000000000000000 
+0, 0000001101011 0 01111000 10101100000000000000000 


17.3.4.1. Кодирование вещественных чисел 


В стандарте ІЕЕЕ предусмотрены несколько способов кодирования вещественных 
чисел и специальных значений. Они перечислены ниже: 





® положительное и отрицательное значение нуля; 

• денормализованные конечные числа; 

е нормализованные конечные числа; 

е положительное и отрицательное значение бесконечности; 
® нечисловое значение (Мам, или №ѓ а М№тђер); 


е бесконечные числа. 


Нормализованные и денормалнзованные числа. К нормализованным конечным числам 
относятся все ненулевые конечные значения, которые могут быть закодированы в виде 
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нормализоваипого вещественного числа, если его значение находится в интервале между 
нулем и бесконечностью. 

Хотя на первый взгляд может показаться, что все ненулевые конечные числа с пла- 
вающей запятой должны быть нормализованы, на самом деле это не всегда можно сде- 
лать, если их значение близко к нулю. Так происходит потому, что при сдвиге двоичного 
числа, который выполняется при нормализации числа, иногда происходит переполнение 
поля показателя степени. В качестве примера предположим, что при выполнении опера- 
цин с плавающей запятой был получен результат 1,0101111х2-'°% Значение показателя 
степени этого числа не помещается в соответствующее поле двоичного числа с плаваю- 
щей запятой одинарной точности. При этом в процессоре генерируется ситуация потери 
значимости (инЧе ом). а мантисса числа последовательно бит за битом сдвигается вправо 
(при этом положение десятичной запятой перемещается влево) до тех пор, пока значение 
показателя степени не попадет в допустимые пределы. При сдвиге мантиссы вправо те- 
ряются се младшие биты и само число становится денормализованным, как показано 
пиже: 


1.01011110000000000001111 х 2 !2* 
0.10101111000000000000111 х 27: 
0.01010111100000000000011 х 27:?' 
0.00101011110000000000001 х 27:26 


Обратите внимание, что при денормализации числа происходит некоторая потеря 
точности представления мантиссы. 

Положительное и отрицательное значение бесконечности. Под положительным значе- 
нием бесконечности (+5) будем понимать максимально возможное положительное зна- 
чение вещественного числа. Соответственно, под отрицательным значением бесконеч- 
ности (ос) будем понимать минимально возможное отрицательное значение веществен- 
ного числа. Значение бесконечностей можно сравнивать между собой, а также с другими 
вещественными числами. При этом значение — всегда будет меньше любого конечного 
числа, а значение +оо, соответственно, больше любого конечного числа. При выполнении 
операций с двумя бесконечностями может возникнуть ситуация переполнения (оъе Том». 
Дело в том, что результат вычислений нельзя нормализовать, поскольку значение показате- 
ля степени не помешается в выделенные ему 8 разрядов поля числа с плаваюшей запятой. 

Нечисловые значения (М№а №). Значение №аћ представляет собой определенную комби- 
нацию битов, которой не соответствует никакое корректное вещественное число. В ма- 
тематическом сопроцессоре семейства 1А-32 предусмотрены два типа значения Ма№ 
тихое и громкое. Тихое (4иіег) значение МаМ может использоваться в большинстве арифме- 
тических операций, не вызывая при этом исключительной ситуации. Громкое (ѕіспаііпе) 
значение Мам используется для генерирования исключительной ситуации, связанной с 
выполнением некорректной операции с плавающей запятой. Во время компиляции всем 
неинициализированным элементам массива и переменным с плавающей запятой нужно 
присвоить значение громкого Мам. Тогда при попытке их использования в программе 
возникнет исключительная ситуация, которая обычно обрабатывается с помощью спе- 
циальной функции. Тихое значение МаМ можно использовать для хранения диагностиче- 
ской информации. полученной во время сеанса отладки. Прикладная программа может 
закодировать в поле числа Мам любую информацию. Математический сопроцессор не 
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выполняет никаких операций со значением Мам. В руководстве фирмы ше по плат- 
форме ІА-32 подробно описаны правила, по которым можно определить результат вы- 
полнения команды, если в ней в качестве исходного операнда используется два вида зна- 
чения Ма№?. 

Специальные значения. В табл. 17.19 перечислены несколько специальных значений 
чисел, которые часто используются при выполнении операций с плавающей запятой. 
Позиции битов, отмеченные символом х, могут иметь значение либо |, либо 0. Аббре- 
виатурой ОМаМ обозначено тихое значение Мам, а $МаМ — громкое Мам. 


Таблица 17.19. Кодирование специальных значений в двоичных числах с плавающей 
запятой одинарной точности 


Значение 
0 00000000 00000000000000000000000 
1 00000000 00000000000000000000000 


Положительная 0 11111111 00000000000000000000000 
бесконечность 
Отрицательная 1 11111111 00000000000000000000000 
бесконечность 


Тихое Мам (ОМам) х 11111111 1хххххххххххххххххххххх 
Громкое МаМ ($Мам) х 11111111 Охххххххххххххххххххххх 


а) Если поле мантиссы значения $МаМ начинается с нулевого бита, один из 
последующих битов обязательно должен содержать единицу, чтобы не 
получилось значение положительной или отрицательной бесконечности. 









17.3.5. Преобразование десятичных дробей в двоичное 
число с плавающей запятой 


Десятичную дробь очень легко преобразовать в двоичное число с плавающей запятой, 
если ее можно разложить на сумму дробей вида 1/2 + 1/4 + 1/8 +... В табл. 17.20 приве- 
дено несколько примеров. 

Подавляюшее большинство вещественных чисел нельзя точно представить в виде ко- 
нечного числа двоичных разрядов. Один из примеров — дробь 1/5 (0,2). Ее нельзя точно 
представить в виде суммы дробей, чьи знаменатели раскладываются по степеням двойки. 
При этом получается очень сложное разложение, сумма дробей которого только прибли- 
зительно равна 1/5, поскольку точность мантиссы двоичного числа с плавающей запятой 
всегда ограничена. 

Альтернативный метод с использованием деления на 2. Если вещественное десятичное 
число имеет небольшое значение, легче всего его представить в виде двоичного числа с 
плавающей запятой, если сначала преобразовать числитель и знаменатель в двоичную 
форму, а затем поделить их в столбик. Например, десятичное число 0,5 можно представить 


2 См. документ [4-32 Гте/ Ағсћітестиғе бойаге Беуе[орег5 Мапиа!, №1. 1, раздел 4.8.3.5. 
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в виде дроби 5/10. Число 5 в двоичной форме имеет вид 01010, а 10 — 10106. При деле- 
нии числителя на знаменатель в столбик получается частное, равное 0,1 в двоичной фор- 
ме (рис. 17.3). 


Таблица 17.20. Примеры преобразования десятичных дробей в двоичные числа 
с плавающей запятой 


Десятичная дробь Разложение Двоичное вещественное число 


1/24 1/4 + 1/8 
1/4 4 1/8 





Рис. 17.3. Преобразование вещественного 
числа методом деления в столбик 


После вычитания из делимого, сдвинутого влево на один разряд, числа 101006, в ос- 
Татке получается 0, и операция деления в столбик прекращается. Назовем описанный 
только что альтернативный метод методом двоичного деления в столбик?. 

Представление числа 0,2 в двоичной форме. Теперь давайте изучим результаты работы 
программы, в которой в цикле из числа 0,2 вычитается ближайшее точное значение дво- 
ичного числа с плавающей запятой, после чего на экран выводится остаток. Затем из ос- 
татка снова вычитается ближайшее значение двоичного числа с плавающей запятой и так 
далее, пока не будут найдены значения всех 23 битов мантиссы. Обратите внимание, что 
даже после этого число 0,2 можно представить в двоичной форме лишь приблизительно. 
Пустым строкам листинга программы соответствуют значения дробей, которые больше 
остатка, и поэтому их нужно пропустить. Например, значение первой строки соответст- 
вует первому биту справа после десятичной запятой, т.е. числу 0,5 (1/2), которое нужно 
вычесть из числа 0,2. 


3 Выражаю признательность Харвею Найсу (Нагуеу Місе) из университета Депаула (ПеРаш 
УтуегзИу) за то, что он показал мне этот метод. — Прим. авт. 
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Исходное значение: 0,200000000000 


ш № ы 


Вычитаем 0, 125000000000 
Остаток = 0, 075000000000 
4 Вычитаем 0, 062500000000 
Остаток = 0, 012500000000 


Вычитаем 0, 007812500000 
Остаток = 0, 004687500000 
8 Вычитаем 0, 003906250000 
Остаток = 0, 000781250000 


9 
10 
11 Вычитаем 0,000488281250 
Остаток = 0, 000292968750 
12 Вычитаем 0, 000244140625 
Остаток = 0,000048828125 
13 
14 
15 Вычитаем 0, 000030517578 
Остаток = 0, 000018310547 
16 Вычитаем 0, 000015258789 
Остаток = 0, 000003051758 
17 
18 
19 Вычитаем 0, 000001 907349 
Остаток = 0,000001144409 
20 Вычитаем 0,000000953674 
Остаток = 0,000000190735 
21 
22 
23 Вычитаем 0,000000119209 


Остаток = 0,000000071526 
Мантисса: 0,00110011001100110011001 


Последовательность битов в мантиссе соответствует (слева направо) результату вычи- 
тания очередного значения двоичной дроби из остатка числа, полученного на предыду- 
щем щаге. Если операция вычитания состоялась (т.е. двоичная дробь меньше остатка), 
бит в мантиссе равен 1, в противном случае (т.е. двоичная дробь больше остатка) — бит в 
мантиссе равен 0. Даже на шаге 23, после вычитания числа 2-2? (1/8388608) в остатке по- 
лучается число 0,000000071526, что свидетельствует об относительно невысокой точно- 
сти представления числа 0,2 в двоичной форме. На этом биты в мантиссе исчерпаны. 

Для преобразования числа 0,2 в двоичную форму с плавающей запятой можно вос- 
пользоваться описанным выше методом двоичного деления в столбик. Поскольку 0,2 
равно 2/10, то нам нужно поделить двоичное число 105 на число 10106, как показано на 
рис. 17.4. 

Как видно из рис. 17.4, первое делимое, которое больше делителя 10106, равно 
100005. После деления числа 10000Ъ на 10106 в остатке получим 1100. Добавляя к нему 
справа нуль получим новое значение делимого, равное 11006. После деления 11006 на 
1010р в остатке получим 105. После добавления к нему справа двух нулей снова получим 
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значение делимого 100005. А это как раз то самое значение, с которого мы начали про- 
цесс деления. С этого самого момента последовательность битов в искомом частном на- 
чинает повторяться (11001100...), поэтому очевидно, что его точное значение не может 
быть найдено. 


001 0| 1010 


0,00110011... 








Рис. 17.4. Преобразование числа 0,2 в двоичную форму 
с плавающей запятой методом двоичного деления в столбик 


17.3.5.1. Преобразование вещественного десятичного числа в двоичное число 


с плавающей запятой одинарной точности формата 1ЕЕЕ 


Теперь попытаемся обобщить изложенный выше материал и записать последователь- 
ность действий, которые нужно предпринять для преобразования вещественного деся- 
тичного числа в двоичное число с плавающей запятой одинарной точности формата 


ТЕЕЕ. 
1. 


Представить целую часть вешественного числа в двоичной форме и поставить по- 
сле нее десятичную запятую. 


. Последовательно поделить дробную часть вещественного числа на 2", где и = 


1,2,...,23, каждый раз вычисляя остаток от деления. Если деление возможно, в ре- 
зультат записываем “1”, а если нет, то “0”. Этот процесс нужно продолжать до тех 
пор, пока на очередном шаге остаток не станет равным нулю, либо пока не будут 
получены все 23 бита результата. 


. Нормализовать двоичное число, полученное на шаге | и 2. 


4. К показателю степени прибавить число 127 и представить его в двоичной форме. 


В результате получим смещенное значение показателя степени. 


. Если число положительное, следует обнулить самый старший разряд представле- 


ния, если отрицательное — поместить в него 1. После знакового разряда записать 
8 битов смещенного показателя степени, полученного на шаге 4. Затем нужно до- 
бавить оставшиеся справа после десятичной запятой биты мантиссы, полученные 
на этапе 3 после выполнения нормализации. Значение мантиссы дополнить не- 
значащими нулями справа так, чтобы ее длина составляла 23 бита. 


Пример: преобразование числа 10,75 в двоичное число с плавающей запятой одинарной 
точности формата ГЕЕЕ. 
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1. Целая часть числа +10,75 равна 1010. 

2. Дробная часть равна (1х0,5) + (1х0,25) = 0,11. 

3. Ненормализованное число в двоичной форме выглядит так: +1010,11. После 
нормализации получим: +1. 01011х23. 

4. Показатель степени равен 3 + 127 = 130, или 10000010 в двоичной форме. 


5. Искомое двоичное число с плавающей запятой одинарной точности в формате 
ЈЕЕЕ будет выглядеть так: 0 10000010 01011000000000000000000. 


17.3.5.2. Преобразование двоичного числа с плавающей запятой одинарной 
точности формата ГЕЕЕ в вещественное десятичное число 


Обобщенный алгоритм преобразования можно представить следующим образом. 


1. Если старший бит двоичного представления с плавающей запятой равен “1”, то 
число отрицательное, если “0” — положительное. 

2. Следующие 8 битов являются смещенным значением показателя степени. Из них 
нужно вычесть число 011111115 (или десятичное 127), чтобы определить несме- 
шенное значение показателя степени. Результат нужно преобразовать из двоичной 
в десятичную форму представления. 

3. Следующие 23 бита представляют мантиссу числа. К. ним слева нужно добавить 
“1.”, чтобы получить нормализованное значение мантиссы в двоичной форме. 
Незначащие нули справа можно опустить. На основе этого записать двоичное чис- 
ло с плавающей запятой, состоящее из знака, мантиссы и показателя, определен- 
ных на шаге 1и 2. 

4. Полученное на шаге 3 число нужно денормализовать. 

5. Последовательно перебирая биты числа слева направо, вычислить сумму соответ- 
ствующих их позициям весовых коэффициентов, которые являются значениями 
числа 2". 


Пример: преобразование числа О 10000010 01011000000000000000000 в десятичное. 


1. Число положительное. 

2. Несмещенное значение показателя степени равно 00000011, или 3 в десятичной 
форме. 

3. Компонуя знак, нормализованную мантиссу и показатель степени получим сле- 
дующее двоичное число с плавающей запятой: +1, 01011х23. 

4. Денормализуем результат, полученный на шаге 3:+1010, 11. 


5. Искомое десятичное значение равно +10 3/4, или +10,75. 


17.3.6. Округление 


Математический сопроцессор устроен так, что он всегда выполняет вычисления с пла- 
вающей запятой с максимально возможной точностью. Однако во многих случаях этого не 
требуется, тем более что разрядность выходного операнда, как правило, ограничена, и ее 
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попросту может не хватить для того, чтобы абсолютно точно сохранить полученный ре- 
зультат. В качестве примера предположим, что в программе принят формат сохранения 
результатов вычислений, в котором для представления дробной части числа используется 
только 3 бита. Это означает, что в памяти программы могут хранится значения типа 
1,011, или 1,101, но не 1, 0101. Предположим, что в результате вычислений был полу- 
чен результат +1,0111 (т.е. десятичное число 1,4375). Для сохранения в памяти мы 
должны округлить его в большую или меньшую сторону. В первом случае к числу нужно 
прибавить значение 0,0001 и отбросить младший разряд, а во втором — отнять число 
0,0001 и также отбросить младший разряд, как показано ниже: 


(а) 1,0111 --> 1,100 
(б) 1,0111 --> 1,011 


Если же результат имеет отрицательный знак, нужно добавить к нему число —0,0001, 
чтобы округлить его в меньшую сторону (т.е. в сторону оо). Чтобы округлить результат в 
большую сторону (т.е. в сторону +05), нужно от результата отнять число —0,0001, как по- 
казано ниже: 


(а) -1.0111 --> -1.100 
(6) -1.0111 --> -1.011 


В математическом сопроцессоре можно установить один из перечисленных ниже че- 
тырех режимов округления. 


• К ближайшему четному числу. Округленный результат максимально приближен к 
результату вычислений. Если два значения имеют близкие значения, результат 
всегда будет четным (т.е. его младший значащий бит сбрасывается в ноль). 


• К меньшему значению (к оо). Округленное значение меньше точного результата вы- 
числений или равно ему. 


® Кбольшему значению (к +оо). Округленное значение больше точного результата вы- 
числений или равно ему. 


• К нулевому значению. Данный метод называют также усечением. Абсолютное зна- 
чение округленного значения меньше точного результата вычислений или равно 
ему. 


В управляющем регистре математического сопроцессора предусмотрены два бита, на- 
зываемые полем АС (КС /?е/а). Их значение определяет способ округления, который будет 
использоваться при выполнении операций с плавающей запятой. По умолчанию исполь- 
зуется первый режим — округление к ближайшему четному числу, поскольку он самый 
точный и подходит для большинства приложений. В табл. 17.21 показано влияние раз- 
личных методов округления на результат представления двоичного числа +1,0111. 

В табл. 17.22 приведен аналогичный результата для отрицательного числа—1,011] 
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Таблица 17.21. Влияние различных методов округления на результат представления 


двоичного числа +1,0111 
[= _ |  Пммёраиымт _ |  Окруенныйренынит | 


Таблица 17.22. Влияние различных методов округления на результат представления 
двоичного числа +1,0111 


[= ^^ | паран | араараа | 


17.3.7. Контрольные вопросы раздела 
1. Почему при использовании формата с одинарной точностью не удается предста- 
вить вещественные числа, показатель степени которых меньше – 127? 


2. Почему при использовании формата с одинарной точностью не удается предста- 
вить вещественные числа, показатель степени которых больше +128? 



















3. Округлите точный результат вычисления, равный 1,010101101, до 8-разрядной 
мантиссы, воспользовавшись стандартным методом округления, принятым в ма- 
тематическом сопроцессоре. 

4. Округлите точный результат вычисления, равный —1.010101101, до 8-разрядной 
мантиссы, воспользовавшись стандартным методом округления, принятым в ма- 
тематическом сопроцессоре. 


17.4. Математический сопроцессор 


17.4.1. Структура устройства для выполнения операций 
с плавающей запятой семейства процессоров ІА-32 


Изначально процессор Іпѓе! 8086 был предназначен для выполнения только операций 
целочисленной арифметики. Со временем это создало серьезную проблему для графиче- 
ских приложений и вычислительных программ, в которых активно проводились расчеты 
в основном с использованием арифметики с плавающей запятой. На то время данная 
проблема решалась только за счет программной эмуляции работы блока вычислений с 
плавающей запятой, что существенно снижало и так невысокое быстродействие первых 
приложений. 
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Появление таких мощных приложений, как АшоСа4 фирмы АшодезК, потребовало 
совершенно иного уровня выполнения математических операций с плавающей запятой. 
Это послужило толчком для разработки фирмой |! математического сопроцессора, ко- 
торому был присвоен код 8087. По мере появления процессоров нового поколения се- 
мейства 1А-32, математический сопроцессор также претерпевал изменения. С появлени- 
ем процессора 1піе1486 математический сопроцессор стали изготавливать вместе с ним на 
одном кристалле, что и стало причиной его переименования в устройство для выполнения 
операций с плавающей запятой ( Еоаїіпв-Роіпі (Љпі, или ЕРО). 

Регистры данных. В состав ЕРО входит восемь самостоятельно адресуемых 80-разряд- 
ных регистров В0—В7, организованных в виде стека (рис. 17.5). Номер регистра, который 
в текущий момент находится на вершине стека, указывается в 3-битовом поле ТОР, нахо- 
дящемся в слове состояния ЕРО. Например, на рис. 17.5 в поле ТОР находится значение 
0110. Это говорит о том, что на вершине стека в данный момент находится регистр А3. 
При написании программ, в которых используются команды с плаваюшей запятой, к 
вершине стека можно обратиться с помощью операнда 5Т (0) (или просто 5Т). В коман- 
дах можно также использовать относительные к вершине стека операндыТ (1)...5Т (7). 


80 0 


В] 
| Вб 
РОР В5 $т(2) 

В4 $Т (1) ТОР 
РОЅН вз хт (0) < 011 
|= 

В1 

Ко 


Рис. 17.5. Стек регистров с плавающей запятой 


Работа со стеком регистров с плавающей запятой чем-то напоминает работу с обыч- 
ным стеком. Так, при выполнении команды помещения данных в стек регистров с пла- 
ваюшей запятой (она также называется командой загрузки данных), значение поля ТОР 
уменьшается на 1, а затем операнд помещается в регистр, находящийся на вершине стека 
(т.е. эт (0)). Если перед выполнением команды загрузки данных поле ТОР равно 0, вер- 
шина стека циклически сдвигается к региструв7. 

При выполнении команды выталкивания данных из стека регистров с плаваюшей за- 
пятой (она также называется командой сохранения данных), вначале данные копируются 
из регистра 57 (0) в указанный операнд, а затем к полю ТОР прибавляется 1. Если перед 
выполнением команды выталкивания поле ТОР равно 7, вершина стека циклически 
сдвигается к регистру ВО. Если загрузка данных в стек регистров с плавающей запятой 
приведет к перезаписи не сохраненных в нем данных (т.е. произойдет переполнение стека), 
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будет сгенерирована исключительная ситуация при использовании ЕРО. На рис. 17.6 по- 
казано состояние того же самого стека регистров, в который последовательно загрузили 
числа 1,0, 2,0 и 3,0 в указанном порядке. Обратите внимание, что вершина стека 


(57 (0) ) переместилась к регистру В1. 


80 о 
А7 
| кб 
РОР В5 
в4 
РОЗН в; 1,0 $7 (2) 
| в2 2,0 $Т (1) ТОР 
В1 3,0 ѕт(0) 4 011 
ко 


Рис. 17.6. Стек регистров с плавающей запятой 
после выполнения трех команд загрузки данных 


Мы не будем вдаваться в подробности реализации в ЕРО стека из ограниченного ко- 
личества регистров, а сосредоточим свое внимание только на относительных операндах 
ЅТ (п), где запись 5Т (0) означает ссылку на регистр, находящийся на вершине стека. 
Далее в этой главе в качестве операндов команд с плавающей запятой мы будем исполь- 
зовать только относительные имена регистров, такие как 57 (0), 57 (1) ит.п., и никогда 
не будем использовать абсолютные имена регистров типаВО, В1 и др. 

При выполнении команд с плавающей запятой их операнды хранятся в десяти байто- 
вых регистрах в расширенном формате с двойной точностью (его также называют времен- 
ным форматом). При сохранении результата арифметической операции в памяти ЕРО ав- 
томатически преобразовывает его из расширенного формата в целое или длинное целое 
число, а также короткое или длинное вещественное число. 

Основной процессор и математический сопроцессор (ЕРО) могут обмениваться зна- 
чениями с плавающей запятой только через оперативную память. Поэтому перед вызовом 
команды сопроцессора ее операнд всегда должен находиться в памяти. При этом сопро- 
цессор загружает число из памяти в свой стек регистров, выполняет над ним арифмети- 
ческую операцию и сохраняет результат обратно в память. 

Внутри ЕРО расположено 6 регистров специального назначения (рис. 17.7): 


® 10-разрядный регистр кода операции; 
® 16-разрядный управляющий регистр; 
• 16-разрядный регистр состояния; 

® 16-разрядный регистр тегов; 
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• 48-разрядный регистр указателя последней выполненной команды; 


® 48-разрядный регистр указателя данных (операнда) последней выполненной ко- 
манды. 


(Напомним, что в зашищенном режиме в процессорах семейства ІА-32 логический 
адрес имеет длину 48 битов: 16 из них используются для хранения селектора сегмента, а 
оставшиеся 32 — для смещения). В 


Рис. 17.7. Регистры специального назначения математического сопроцессора (ЕРИ) 


17.4.2. Форматы команд с плавающей запятой 


Мнемоники команд с плавающей запятой всегда начинаются с литеры Е, чтобы их 
можно было отличить от остальных команд центрального процессора. Вторая литера в 
мнемонике (обычно это В или Т) определяет способ интерпретации операнда, находя- 
щегося в памяти. Литера В свидетельствует о том, что операнд представлен в двоично- 
десятичном коде (Втагу-Соае4 Ресіта!, или ВСР). Литера І говорит о том, что операнд 
представлен в виде целочисленного (ілїерет) значения. Если эти литеры не указаны, под- 
разумевается. что операнд находится в памяти в одном из форматов чисел с плавающей 
запятой. Например, команда ЕВІр оперирует с двоично-десятичными числами (ВСО- 
числами), команда ЕТ1р — с целыми числами, а ЕГО — с вещественными, представлен- 
ными в формате с плаваюшей запятой. 

В командах с плавающей запятой можно указать максимум два операнда, причем 
один из них — это имя одного из регистров с плавающей запятой. Непосредственно за- 
данные операнды использовать нельзя. кроме как в команде ЕЗТЗМ (5їоғе 5їагиѕ Иогта, 
или сохранить слово состояния). В качестве операндов нельзя также использовать имена 
регистров общего назначения центрального процессора, таких как АХ или ЕВХ. Не раз- 
решены также операции типа “память—память”. 

Математический сопроцессор поддерживает шесть основных форматов команд, пере- 
численных в табл. 17.23. В столбце Олеранды вместо числа п следует подставить один из 
номеров регистров (0—7). Параметр телВеа] обозначает операнд в памяти одинарной 
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или двойной точности в формате с плавающей запятой. Параметр тметГпЕ обозначает 
16-разрядное целое число, находящееся в памяти, а ор — один из кодов арифметической 
операции. Операнды, заключенные в фигурные скобки {...}, являются неявными, по- 
этому в команде их указывать не нужно. Вместо операнда $5Т (0) используется эквива- 
лентный ему операнд 5Т, обозначающий регистр сопроцессора, находящийся в текущий 
момент на вершине стека. 


Таблица 17.23. Основные форматы команд ЕРИУ 


Формат команды Формат Операнды (получатель, 
мнемоникн источник) 


{$7 (1), 5т} 


Классический стековый с ГорР {$Т (1), $тТ} 
выталкиванием 


Регистровый Ғор ЅТ (л), 5Т РМО 5Т (1), 5Т 


УТ, 5Т (п) ЕОТУ 5Т,5Т (3) 


Регистровый с ҒорР Ѕ$Т (п), 5Т ҒАРрРр 57 (2),$Т 
выталкиванием 


Неявные операнды не указываются при кодировании команды, однако при этом под- 
разумевается, что они используются при ее выполнении. Список таких команд перечис- 
лен в табл. 17.24. 





Таблица 17.24. Список команд, в которых используются неявные операнды 














ҒАРр Прибавляет исходный операнд к значению получателя 


Операнд тетмќеа 1 может быть задан в одном из следующих форматов: 





• 4-байтовом коротком вещественном; 

® 8-байтовом длинном вещественном; 

® 1[0-байтовом упакованном двоично-десятичном; 
® 10-байтовом расширенном вещественном. 
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Операнд тетГТпЕ может быть задан в одном из следующих форматов: 


е 2-байтовым целым словом; 
® 4-байтовом коротком целом; 
® 8-байтовом длинном целом. 


Классические стековые команды. Данная группа команд выполняет операции над со- 
держимым регистров, находящихся на вершине стека. При их кодировании не нужно 
указывать никаких операндов. По умолчанию в качестве исходного операнда принимает- 
ся 5Т (0), ав качестве получателя — 5Т (1). Результат временно сохраняется в регистре 
5т (1). В командах с выталкиванием исходный операнд, хранящийся в 57 (0), вытесня- 
ется из стека, в результате чего на вершину стека перемещается регистр 57 (1), содержа- 
щий результат выполнения операции (он становится регистром $Т (0)). Например, ко- 
манда ҒАРрр прибавляет содержимое 5Т (0) к 57 (1) и перемещает результат на вершину 
стека, как показано на рис. 17.8. 

.ааба 


ор! ВЕАГА 20.0 
ор2 ВЕАГА 100.0 


. соае 
Е1а ор1 ; ор1 = 20.0 
а ор2 ; ор2 = 100.0 
Еааа 

До После 


Рис. 17.8. Результат выполнения команды ҒАРрр 


Вещественные и целочисленные операнды в памяти. В командах с плавающей запятой, 
в которых используются операнды, расположенные в памяти, существует первый, неяв- 
ный, операнд 5Т (0). В команде он не указывается. Второй (явный) операнд, который 
указывается в команде, является адресом в памяти целочисленного или вещественного 
операнда. Ниже приведено несколько примеров команд с плавающей запятой, в которых 
в качестве операнда используется вещественное число, расположенное в памяти: 


РАБО пу51ла1е ; 5Т(0) = 57(0) + туѕіпд1е 
ЕЅ0В туѕіпад1е ; о 5Т(0) = 5Т(0) - туѕЅіпд1е 
ЕЗОВВ туѕіпд1е ; 5Т(0) = муЅіпдіе - 5Т (0) 


А вот те же команды, адаптированные для работы с целочисленными операндами: 


$Т(0) + тмуІп‘едег 
$Т(0) - шупеедег 
туІпбедег - $Т(0) 


ЕТАОО му!тпседег ; 5Т(0) 
Е150В му!Тпеедег ; 5Т(0) 
ҒІЅОВК ту!пхедегх ; $Т(0) 
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Регистровые операнды. В командах сопроцессора в качестве обычных операнлов могут 
также использоваться имена регистров с плавающей запятой. Одним из операндов дол- 
жен быть регистр $Т (или 57 (0) ). Ниже приведено несколько примеров: 

РАБО 56,56 (1) ; 5Т(0) = 5Т(0) + 5Т(1) 


РОТУВК 56,51 (3) ; 5Т(0) 5Т(3) / 5Т(0) 
ЕМО 5Е (2), 56 ; 5Т(2) = ЅТ(2) * $Т(0) 


17.4.3. Несколько простых примеров кода 


Давайте рассмотрим несколько коротких примеров кода, в которых используются ко- 
манды с плавающей запятой. Для тестирования примеров наберите их код в текстовом 
файле, скомпилируйте и выполните код программы в пошаговом режиме под отладчи- 
ком. Во всех типах современных отладчиков предусмотрена возможность отображения 
содержимого регистров сопроцессора, а также переменных в памяти в удобном для вос- 
приятия человеком формате. 

Сложение трех чисел. Давайте вычислим сумму трех вещественных чисел одинарной 
точности, находящихся в виде массива в памяти. Команда ҒІр загружает первый элемент 
массива из памяти в регистр 57 (0). Следующие за ней две команды КАБО прибавляют 
второй и третий элементы массива к регистру $7 (0). Последняя команда ЕЗТР сохраня- 
ет результат вычисления из регистра $Т (0) в памяти и удаляет его из стека регистров: 


‚Часа 

зпдАггау ВЕАГ4 1.5, 3.4, 6.6 

зим ВЕАГ 4 2 

.соде 

ғ1а зпдАггау ; Загрузим первый элемент в $Т(0)} 
Еааа [ѕпдАггау+4) ; Прибавим второй элемент к $Т(0) 
Ғааа [5п9Аггау+8] ; Прибавим третий элемент к $Т (0) 
ЕзЕр зим ; Сохраним результат из ЅТ(0) в шем 


Деление двух вещественных чисел. В приведенном ниже фрагменте кода вещественное 
число 1234,56 делится на 10, 0, в результате чего получается число 123,456: 


.ааёа 

ар1Опе КЕАІ,8 1234.56 
арітмо КЕАІ8 10.0 
ар1іфџиоё ВЕАІ8 ? 


.соае 

Е1а Ч961Опе ; Загрузить делимое в $Т(0) 
Еазу аБ1Тмо ; Поделим ЅТ(0) на 10 

Езёр а01О0цоЕ ; Сохраним результат из $Т(0) 


Н в памяти 


Вычисление квадратного корня. Команда ҒЅОКТ заменяет вещественное число с пла- 
вающей запятой, находящееся на вершине стека регистров, его квадратным корнем. 
В приведенном ниже фрагменте кода показано, как вычисляется квадратный корень: 
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„Чака 
5зпаУа11 КЕАІ4 25.0 
ѕзпаКеѕиц1 ВЕАГ4 ? 


.соде 

Е1а ѕпдУуа11 ; Загрузим число на вершину стека 
Ғѕагі ; 5Т(0) = квадратный корень 

ҒѕЕр эзпаВези1Е ; Сохраним результат 


Вычисление значения выражения. Регистровые команды сопроцессора с выталкивани- 
ем результата из стека очень удобны для вычисления постфиксных арифметических вы- 
ражений, заданных в польской системе синтаксиса (т.е. когда знак операции расположен 
не между, а после двух операндов). Например, при вычислении значения выражения 6 2 
* 5 + сначала число 6 умножается на 2, а затем к полученному результату прибавляется 
число 5. Стандартный алгоритм вычисления постфиксных арифметических выражений 
описан ниже. 


® После чтения значения первого операнда он заносится в стек регистров сопроцес- 
сора. 

• Значение второго операнда заносится в стек регистров сопроцессора, после чего 
над двумя операндами выполняется арифметическая операция, а ее результат сно- 
ва помещается на вершину стека. 


В приведенном ниже фрагменте программы вычисляется значение выражения (6.0 
* 2.0) + (4.5 * 3.2). Иногда это выражение называют скалярным произведением. 
Полный исходный код программы приведен в файлеЕхрг.аѕт: 


. ака 
аггау КЕАІ4 6.0, 2.0, 4.5, 3.2 
аосРгоацсє ВКЕА1І4 ? 


.сойе 

ғ1а аггау 
Ето] [аггау+4] 
Е1а [аггау+8] 


Поместим число 6.0 в стек 
$Т(0) = 6.0 * 2.0 
Поместим число 4.5 в стек 


`. х.з. 


Ето] {[асгау+12] ; 5Тт(0) = 4.5 * 3.2 
Ғааа ;5Т(0) = 5Т(0) + $Т(1) 
Ғѕїр аоїРгоачосі ; Извлечем реэультат из стека 


А и запишем его в память 


Последовательность выполнения команд и состояние стека регистров после каждой 
команды показаны на рис. 17.9. 
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Ғ1а аггау 


ҒЁто1 аггау+4 


ҒІа аггау+8 


Ето] аггау+12 


Ғааа 


Рис. 17.9. Состояние стека регистров после выполнения 


5Т(0) 
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А 


Установка и использование 
компилятора МАМ 


А.1. УСТАНОВКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ, НАХОДЯЩЕГОСЯ НА ПРИЛАГАЕМОМ 
КОМПАКТ-ДИСКЕ 
А.2. КОМПИЛЯЦИЯ И КОМПОНОВКА 32-РАЗРЯДНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ ЗАЩИЩЕННОГО 
РЕЖИМА 
А.2.1. Отладка программ для защищенного режима 
А.2.2. Файл таКе32 Ба 
А.З. КОМПИЛЯЦИЯ И КОМПОНОВКА 16-РАЗРЯДНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ РЕАЛЬНОГО 
РЕЖИМА АДРЕСАЦИИ 


А.1. Установка программного обеспечения, находящегося 
на прилагаемом компакт-диске 


Для установки программного обеспечения, запустите программу зееир, которая на- 
ходится в корневом каталоге компакт-диска. На компакт-диске находится следующий 
набор программ. 


е Місгоѕоўї Масғо Аззет ег, версия 6.15. По умолчанию он устанавливается в каталог 
С: \Мазт615. 

® 16- и 32-разрядные компоновщики фирмы М!сгозой (1іпк.ехе и 1іпк32.ехе). 
По умолчанию они устанавливается в каталогс : \Маѕтмб1 5. 


» Оценочная копия текстового редактора ТехеРа@, выпущенная фирмой Нейо$ 
Зой\маге. Для установки ТехіРаа запустите программу ТехЕРа@4.ехе, Находя- 
щейся в каталоге \ТехЕРаа компакт-диска. 


• Исходные коды всех примеров, рассмотренных в книге. По умолчанию они ин- 
сталлируются в подкаталог Ехапр1ез. 

• Командные файлы для выполнения ассемблирования, компоновки и отладки. 
По умолчанию они инсталлируются в тот же каталог, что и компилятор МАЅМ. 
Их список приведен в табл. А. 1. 

» Библиотеки кегпе132.11Ъ, циѕек32.11р, іруіпе32.11Ь И іруіпе16.11Ь 


объектных и импортируемых модулей, которые используются в примерах программ, 
рассмотренных в книге. По умолчанию они инсталлируются в подкаталог ІВ. 
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® Включаемые файлы Ігуіле32.іпс, Ігуіпе16.іпс, Зта11\1п.1пс, Сгарћиіп.іпс, 
пасгоѕ.ілпс и міп.іпс, которые используются в примерах программ, рассмот- 
ренных в книге. По умолчанию они инсталлируются в подкаталогімсі0рЕ. 


» Различные служебные программы, входящие в поставку МАЅМ, такие как 
сгеЁ.ехе, сураск.ехе и птаке . ехе. Они устанавливаются в тот же каталог, что 


и МАЅМ. 


Таблица А.1. Список командных файлов 


паке32. раё Используется для компиляции и компоновки 32-разрядных программ 
для защищенного режима 

тпаке16.раё Используется для компиляции и компоновки 16-разрядных программ 
для реального режима 


гипсу. раё Используется для запуска 16-разрядного отладчика М1сгозой СоаеМіем 

гопон.раї Используется для запуска утилиты Мсгозой ОшскНер. которая 
отображает справочную информацию по использованию компилятора 
ассемблера, компоновщика, отладчика СойеМіеу и других утилит 


А.2. Компиляция и компоновка 32-разрядных программ 
для защищенного режима 





Для компиляции и компоновки 32-разрядных программ для защищенного режима 
работы процессора, которые рассмотрены в книге, используется командный файл 
паке32.Ъае. Синтаксис его использования приведен ниже. Все слова нечувствительны 
к регистру символов: 


маКе32 имя файла программы 
В качестве параметра командному файлу таке32.рає нужно передать имя исход- 
ного файла ассемблерной программы, из которого удалено расширение .азт. Например, 


приведенная ниже команда выполняет компиляцию исходного файла АЧа$оь.азм и 
выполняет компоновку исполняемого файла Ааа$оЬ .ехе: 


таке32 Аааѕир 


Предположим, что компиляция и компоновка выполнены без ошибок. Тогда в теку- 
щем каталоге будет сгенерирован следующий набор файлов: 


Аааѕир.орј объектный файл 
Аааѕиь.15ї файл листинга программы 
АааѕоЬ.ехе исполняемый файл 


Перед запуском командного файла таке32 .рає скопируйте его из инсталляционного 


каталога МАЅМ в каталог с исходными файлами. 
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Командный файл таке32 .рає можно запустить двумя способами, описанными ниже. 


1. Запустите сеанс М$ РОЗ и с помощью команды са перейдите в каталог, содержа- 
щий исходный файл вашей программы (например, Аааѕиь.аѕт). Затем введите 
следующую команду: 


таке32 Ааабоь 


2. Для редактирования и компилирования ассемблерного текста воспользуйтесь тек- 
стовым редактором, таким как НеНо$ ТехіРай, или ему подобными. Оценочная 
версия редактора ТехіРаа находится на прилагаемом к книге компакт-диске. 
Детальная инструкция по установке и использованию редактора ТехіРаа находит- 
ся на МеБ-сервере автора книги. 


А.2.1. Отладка программ для защищенного режима 


В поставке МАЅМ нет 32-разрядного отладчика, с помощью которого можно было 
бы отлаживать программы, написанные для защищенного режима работы процессора. 
Поэтому вам следует самостоятельно поискать отладчик. Можно воспользоваться от- 
ладчиком Місгоѕоќ Оеуеюрег Ѕіийіо (файл мзаеу.ехе), который входит в поставку 
Мгсгозой У!5иа! С++ 6.0. Кроме того, можете загрузить с \!еЬ-сервера Місгоѕоћ програм- 
му Ушвом$ Перирвег. Проблемы отладки 32-разрядных приложений обсуждаются на 
\!еБ-сервере автора книги в теме Оефивете 32-0 Рговгатѕ. 


А.2.2. Файл такеЗ2.Баї 


Командный файл — это обычный текстовый файл, содержащий команды оболочки 
операционной системы, которые выполняются последовательно одна за другой так, как 
если бы они вводились вручную после приглашения М$ рО. Эти файлы должны обяза- 
тельно иметь расширение .ВАТ. Их можно запустить как самостоятельно из окна М5 
РО5, так и из другой программы. 

В табл. А.2 приведен детальный анализ содержимого файла таке32.раї вместе с 
комментариями. Часть команд в левой колонке таблицы (в частности КЕМ и Ъ1МКЗ2) за- 
нимают несколько строк (хотя в файле они находятся в одной строке), поскольку ширина 
таблицы ограничена. 


Таблица А.2. Анализ содержимого файла таке32.Ба{ 


КЕМ Маке32.раї, командный файл Строки, начинающиеся оператором ВЕМ, 

для компиляции и компоновки являются комментариями, поясняющими 

программ для защищенного режима действия, выполняемые в командном файле. 
Оператор ВЕМ не выполняется 


РАТН С: \Мазм615 В переменной окружения РАТН указывается 
каталог С: \Маѕмб15, в который был 
установлен МАЅМ. В результате операционная 
система сможет найти программы, запускаемые 
из командного файла, такие как МІ. и .ТМКЗ2 





788 Приложение А » Установка и использование компилятора МАЅМ 


Окончание табл. А.2 








ЗЕТ ТМСЬОБЕ=С: \Маѕтб15\ІМСІОрЕ Создается переменная окружения ТМСТОПЕ, 
которой присваивается путь к подкаталогу, 
содержащему включаемые файлы, такие как 
Ігуіпе32.іпс. В результате при компиляции 
ассемблер будет искать их не только в текущем 
каталоге, но и в тех каталогах, которые указаны 


в переменной ІМСІОрЕ 












ЗЕТ 1ІВ=С : \Маѕтб15\1ІВ Создается переменная окружения ІВ, которой 
присваивается путь к подкаталогу, 
содержащему библиотеки объектных файлов, 
такие как Ігуіпе32.11р. В результате 
компоновщик будет искать указанные 

в командной строке библиотеки не только 

в текущем каталоге, но и в перечисленных 

в переменной ІВ каталогах 


МІ -21 -с -ЁЕ1 -СОЕЕ %1.азм Вызывается программа Місгоѕоћ АззетЫег 
(файл МЬ.ЕХЕ) 


Если предыдущая команда завершилась 

с ошибкой, выполняется переход по метке 
сегтіпаёе (обычно она находится 

в последней строке командного файла) 




















ТЕ егког1еуе1 1 добо бегтіпаїёе 























ІМК32 %1.0р) Ігуіпе32.11Б 
Кегпе132.116 /50ВЅҮЅТЕМ:СОМЅО1ІЕ 
/БЕВОС 


Вызывается 32-разрядный компоновщик 
фирмы Мгсгозой (программа 1.1МК32.ЕХЕ), 
которому в качестве параметров передаются 
имена двух библиотек: Ігуіпе32.1ір 

и Кегпе132.11ір 







Если предыдущая команда завершилась с 
ошибкой, выполняется переход по метке 
фегт1паее (обычно она находится 

в последней строке командного файла) 





ТЕ еггогІеуе1 1 чофо феги1пафе 


Выводит на экран список всех файлов, 
сгенерированных компилятором 

и компоновщиком, а также имя исходного 
файла, который ассемблировался 


: Сегм1пасе Это метка, на которую выполняется переход 
в команде СОТО 


Копия файла таке32 .Ъа*, установленного на вашем компьютере, может отличаться 
от описанного здесь, в случае если программа МАЅМ была установлена в каталог, отлич- 
ный от принятого по умолчанию. Например, если МАЅМ установлен в каталог 
О: \Аррѕ\Мазтб15, соответствующим образом будут изменены три строки командного 
файла, приведенные ниже: 
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ЗЕТ РАТН=О: \Аррѕ\Маѕтмб15 
ЅЕТ ІМСІОрЕ=р: \Аррз\Мазм615\1пс1а4е 
ЗЕТ 11В=0:\Аррѕ\Маѕтб15\11ір 


А.З. Компиляция и компоновка 16-разрядных программ 
для реального режима адресации 


Для компиляции и компоновки 16-разрядных программ для реального режима работы 
процессора, которые рассмотрены в книге, используется командный файл таке16.раї. 
Синтаксис его использования аналогичен файлу паке32.Ба®. Например, приведенная 
ниже команда выполняет компиляцию исходного файла Ааа$оЬ .азм и компоновку ис- 
полняемого файла Адабчь . ехе. 


Маке16 Аааѕир 


Перед запуском командного файла таке1 6. раё скопируйте его из инсталляционного 


каталога МАЗМ в каталог с исходными файлами. 





Чтобы запустить отладчик Мисгозой Соде\Ме\м и загрузить в него программу Аааѕир, 
наберите в командной строке М$ ОО$ следующее: 


С: \Маѕтб15\гопсу Аааѕир 


При этом исполняемый файл Аааѕир. ехе будет загружен отладчиком Соде\Ме\ в опе- 
ративную память, в отдельном окне появится содержимое исходного файла Аааѕир. аз, и 
вы сможете начать его пошаговое выполнение и отладку. Инструкция по использованию 
отладчика СойеУіем приведена на \М№ер-сервере автора книги. 


Учтите, что 16-разрядная версия компоновшика может работать только 
со стандартными именами файлов М$ Юо$, длина которых составляет не более 


8 символов (не включая расширения). Обратите также внимание, что длина имени 
каталога также не может превышать 8 символов. 





В табл. А.3 приведен детальный анализ содержимого файла таке16.бає вместе с 
комментариями. Часть команд в левой колонке таблицы (в частности КЕМ и ЬТМК) зани- 
мают несколько строк (хотя в файле они находятся в одной строке), поскольку ширина 
таблицы ограничена. Описание параметров командной строки компилятора ассемблера 
и компоновщика приведены в приложении Г, “Справочник по МАЗ$М^”. 
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Таблица А.З. Анализ содержимого файла таке16.6а1 


КЕМ Маке16.раї, командный 
файл для компиляции и 
компоновки программ для 
реального режима 


РАТН С: \Маѕтб15 


ЅЕТ 
ТМСЬООЕ=С: \Мазт615\ТМСЬООЕ 


ЗЕТ Ь1В=С: \Маѕтб15\11В 


МІ /по10одо -с -ЕТЪ -21 %1.азт 


ТЕ еггогіеуе1 1 чого 
Сегтіпаѓе 


ІМК /по1одо / 
СОБЕМ-ЕМ .1,, МОБ, Іруіпе16; 


ТЕ еггогЬеуе1 1 доїо 
Сегттпасе 


: Сегм1 пасе 


Строки, начинающиеся оператором ВЕМ, являются 
комментариями, поясняющими действия, 
выполняемые в командном файле. Оператор ВЕМ 
не выполняется 


В переменной окружения РАТН указывается каталог 
С: \Мазт615, в который был установлен МАЅМ. 

В результате операционная система сможет найти 
программы, запускаемые из командного файла, 
такие как МІ, и ІМК 


Создается переменная окружения ТМСТООЕ, 
которой присваивается путь к подкаталогу, 
содержашему включаемые файлы, такие как 
Тгу1пе16. 1пс. В результате при компиляции 
ассемблер будет искать их не только в текущем 
каталоге, но и в тех каталогах, которые указаны 
в переменной ІМСІОрЕ 


Создается переменная окружения 11В, которой 
присваивается путь к подкаталогу, содержащему 
библиотеки объектных файлов, такие как 

Теу1пе1 6.115. В результате компоновщик будет 
искать указанные в командной строке библиотеки 
не только в текущем каталоге, но и в перечисленных 
в переменной ІВ каталогах 


Вызывается программа Місгоѕоћ АѕѕетЫег 
(файл МЬ.ЕХЕ) 


Если предыдущая команда завершилась с ошибкой, 
выполняется переход по метке ёегті пабе (обычно 
она находится в последней строке командного файла) 


Вызывается 16-разрядный компоновщик фирмы 
Мисгозой (программа [ТМК .ЕХЕ), которому 


в качестве параметров передается имя библиотеки 
Ігуіпе16.1ір 


Если предыдущая команда завершилась с ошибкой, 
выполняется переход по метке бегтіпаїе 
(обычно она находится в последней строке 
командного файла) 


Выводит на экран список всех файлов, 
сгенерированных компилятором и 
компоновщиком, а также имя исходного файла, 
который ассемблировался 


Это метка, на которую выполняется переход 
в команде СОТО 





Б 


Система команд процессоров ше] 


Б.1. ВВЕДЕНИЕ 


Б.1.1. Флаги 
Б.1.2. Форматы команд и их описание 


Б.2. НАБОР КОМАНД 


Б.1. Введение 


В этом приложении кратко описаны все команды процессоров И{е] семейства 1А-32, 
используемые в реальном режиме адресации. 


Б.1.1. Флаги 


В описании каждой команды приведена схема состояния флагов процессора, на кото- 
рой отмечены флаги, изменяющие свое состояние после выполнения команды. Условное 
обозначение флагов приведено в табл. Б.І. 


Таблица Б.1. Условные обозначения флагов процессора 


о | Флаг переполнения Флаг знака Флаг четности 


р | Флаг направления Флаг нуля Флаг переноса 
ри ра СИ ОБОИ 


В табл. Б.2 приведены условные обозначения, с помощью которых на схемах отража- 
ется изменение значения флагов. 


Таблица Б.2. 


я | 
Состояние флага не изменяется 


Состояние флага изменяется в соответствии со специально оговоренными 
правилами 


Например, приведенная ниже схема состояния флагов процессора взята из описания 
одной из команд. 
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На этой схеме показано, что после выполнения команды состояние флагов перепол- 
нения, знака, нуля и четности изменяется неопределенным образом. Состояние флагов 
вспомогательного переноса и переноса изменяется в соответствии с установленными для 
них правилами. Значение флагов направления и прерывания не изменяется. 


Б.1.2. Форматы команди их описание 


Если в команде присутствуют оба операнда (и отправитель, и получатель), при ее опи- 
сании используется естественный порядок операндов, принятый во всех командах про- 
цессоров |п{е1 80х86: первым указывается операнд-получатель данных, а вторым — опе- 
ранд-отправитель или источник данных. Например, при выполнении приведенной ниже 
команды МОУ содержимое исходного операнда будет скопировано в операнд- получатель; 


МОУ получатель, источник 


Одна и та же команда может задаваться в разных форматах. Используемые при этом 
обозначения приведены в табл. Б.3. При описании отдельных команд вам может встре- 
титься обозначение “(]А-32)“, которое свидетельствует о том, что данная команда либо ее 
отдельные варианты поддерживается только в процессорах семейства ІА-32 (т.е. І11е1386 и 
его более поздних версиях). По аналогии, обозначение “(80286)” говорит о том, что для 
выполнения команды требуется, как минимум, процессор 80286. 

Чтобы отличать 32-разрядные регистры, используемые в процессорах семейства ІА-32, 
от 16-разрядных регистров, используемых в старых процессорах, было введено их специ- 
альное обозначение наподобие (Е)Сх, (Е) т, (Е)рІ, (Е)ЅР, (Е)ВР и (Е)ІР. 


Таблица Б.З. Условные обозначения, используемые при описании команд 


Обозначение Описание 


гед Один из 8-, 16- или 32-разрядных регистров обшего назначения: 
АН, АГ, ВН, ВІ, СН, СІ, рн, ОГ, АХ, ВХ, СХ, ОХ, 51, ОТ, ВР, 5Р, ЕАХ, 
ЕВХ, ЕСХ, ЕРх, ЕБТ, ЕРІ, ЕВРИ ЕЅР 
ге98, ге916, хед32 Один из регистров общего назначения указанной разрядности 
Один из 16-разрядных сегментных регистров: С$, 05, ЕЅ, 55, Р, 65 
Один из регистров аккумулятора: АТ, АХ или ЕАХ 
тет Операнд в памяти, для адресации которого используется один 
из стандартных режимов адресации 
тет8, тет1 6, тет32 Операнд в памяти с указанной разрядностью 
ѕћогіЈађре1 Адрес в сегменте кода, который отстоит от текущего адреса 
на — 128 байтов вверх и на +127 байтов вниз, 
выраженный 8-разрядным числом со знаком 
Адрес в текущем сегменте кода, заданный меткой 
Ғаг1аре1 Адрес в другом сегменте кода, заданный меткой 
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Окончание табл. Б.3 


Обозначение Описапие _. 
ИИ 
, . 












1тт8, ітт16, ітт32 Непосредственно заданный операнд указанной разрядности 
Команда языка ассемблера процессоров Іліеі 
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Коррекция после сложения АЅСІІ-чисел 






Корректирует в регистре Аг результат сложения двух чисел в формате АЗСИ. 
Если значение в АГ. больше 9, то к нему прибавляется число 6, а значение 
регистра АН увеличивается на единицу. При этом устанавливаются флаги 
переноса (СЕ) и вспомогательного переноса (АЕ) 







Формат команды: 
ААА 







Коррекция перед делением АЅСІІ-чисел 












Преобразовывает неупакованные двоично-десятичные числа, находящиеся 
в регистрах АН и АІ в двоичное число перед выполнением команды ру 






Формат команды: 
АА” 












Коррекция после умножения АЅСІІ-чисел 
ор їр ѕ 2 А Р С 
ИИ С ЕЯ 
Корректирует результат в регистре Ах после умножения двух неупакованных 
двоично-десятичных чисел 







Формат команды: 






ААМ 
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Коррекция после вычитания АЗСИ-чисел 


Корректирует в регистре А1, результат сложения двух чисел в формате АЗСИ. Если 
значение в АГ. больше 9, то из него вычитается число 6, а значение 

регистра АН уменьшается на единицу. При этом устанавливаются флаги переноса 
(СР) и вспомогательного переноса (АЕ) 









Формат команды: 
ААЅ 

















Сложение с учетом переноса 
о р І 


5 2 А Р С 
Складывает исходный операнд с операндом-получателем данных и прибавляет 


к результату значение флага переноса (т.е. число 0 или 1 в зависимости 
от состояния флага СЕ) 


Формат команды: 


АРС гед, гед 
АОС тет, гед 
АРС гед, тет 
АРС гед, ітт 
АРС тет, ітт 
ассит, ітт 







Сложение 














Прибавляет исходный операнд к операнду-получателю данных. 
Длины операндов должны быть одинаковыми 


Формат команды: 


АБО гед, гед 
АБО тет, гед 
АБО гед, тет 
АБО гед, ітт 
АБО тет, ттт 
ассит, ітт 
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Логическое И 
о Р 


Выполняет операцию логического И между соответствуюшими парами битов 
операндов команды и помещает результат на место операнда получателя данных 


Формат команды: 


АМР гед, гед 
тет, гед 
гед, тет 
гед, ітт 
тет, ітт 
ассит, ітт 


Проверка границ массива (80286) 


о р 5 


Проверяет, что значение индекса со знаком находится в указанном диапазоне 
допустимых индексов массива. В процессоре 80286 в качестве операнда- 
получателя данных использустся любой 16-разрядный регистр общего 
назначения, в который загружается значение проверяемого индекса. 
Исходный операнд определяет адрес 32-разрядной переменной в памяти, 
старшее и младшес слова которой содержат, соответственно, максимальное 

и минимальное значения индексов массива. 

В процессорах семейства 1А-32 в качестве операнда-получателя данных 
используется любой 32-разрядный регистр общего назначения, 

а исходный операнд определяет адрес 64-разрядной переменной в памяти 


Формат команды: 


Воомр ге916,тет32 
вом ге9д32, тетб4 
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Сканирование битов (1А-32) 


Сканирует биты исходного операнда, пока не будет найден первый единичный 
бит. Если бит найден, флаг нуля 2Ғ сбрасывается, а в регистр получателя данных 
помешается номер (индекс) найденного единичного бита. Если единичный бит не 
найден, устанавливается флаг нуля 2Е. Команда ВЅЕ сканирует операнд от младшего 
(т.е. нулевого бита) к старшему, а команда В5В — в обратном порядке 

(т.е. от старшего бита к младшему) 


Формат команды: 


ВЅЕ Гге916,г/т16 
ВЅЕ ге932,1/т32 
ВЅЕ ге916, г/т16 
ВЅА ге932,г/т32 


Обмен байтов (ІА-32) 


Изменяет порядок следования байтов в указанном 32-разрядном регистре 
(переставляст нулевой и третий, первый и второй байты) 


Формат команды: 
ВЅИАР ге932 





Тестирование битов (1А-32) 














Копирует бит операнда получателя, номер л которого задан в исходном операнде, 
во флаг переноса (СЕ), а затем, в зависимости от команды, тестирует, 
инвертирует, сбрасывает или устанавливает этот же бит операнда-получателя. 
Команда ВТ просто копирует бит с указанным номером л во флаг переноса. 
Команда ВТС, помимо этого, еще и инвертирует значение бита п операнда- 
получателя. Команда ВТЕ сбрасывает значение бита п операнда-получателя, 

а команда ВТ$ — устанавливает значение бита п операнда-получателя 


Формат команды: 


вт г/т16, 1тт8 
ВТ г/т32, 1тт8 
вт г/т16,р16 
вт г/т32, 132 
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Вызов процедуры 


о р т 5 2 А ^^ © 


Помещает в стек адрес следующей команды и передает управление по адресу, 
указанному в единственном операнде. При вызове ближней процедуры 
(той, которая находится в одном и том же сегменте), в стек помешается только 


смешение следующей команды. При вызове дальней процедуры — сегмент 
и смещение следующей команды 


Формат команды: 


САБ пеаг1ађе] 
СА, Еаг]аБе]1 
САГТ, тет16 

САТ І, тет32 
САШ, гед 





Преобразовать байт в слово 






Расширяет знаковый разряд из регистра АІ в регистр АН 








Формат команды: 
сви 








Преобразовать двойное слово в учетверенное слово (ІА-32) 





Расширяет знаковый разряд из регистра ЕАХ в регистр ЕОХ 


Формат команды: 
сро 












Сбросить флаг переноса 
о Вл: 067 мй. м гр. иб 
аара НЕ 


Устанавливает флаг переноса (СЕ) равным нулю 






Формат команды: 
сіс 
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Сбросить флаг направления 
орї 5 2 А Р С 
Устанавливает флаг направления (ре) равным нулю. 


При выполнении команд обработки строковых примитивов значения 
регистров (Е)ЅІ и (Е)рІ будут автоматически увеличиваться на единицу 


Формат команды: 
сір 


Сбросить флаг прерывания 


о р І $ А Р С 
а ЕЕ 0 3 


Устанавливает флаг прерывания (ІЕ) равным нулю. 
В результате апларатные прерывания запрещены, пока не будет выполнена 
команда ЅТІ 


Формат команды: 
сІ 


Инвертировать флаг переноса 


Изменяет текушее значение флага переноса на противоположное 


Формат команды: 
смс 
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Сравнить 
орг $ 


2 А Р С 
Сравнивает операнд-получатель с исходным операндом путем выполнения 
неявной операции вычитания исходного операнда из операнда получателя данных 


Формат команды: 


СМР гед, гед 
СМР гед, ітт 
СМР тет, гед 
СМР тет, ітт 
СМР гед, тет 
СМР ассит, ітт 


Сравнить две строки 
орїІ 5 2 А РВ С 

ЕЕ ЕЯ 
Сравниваст две строки, находящиеся в памяти, адреса которых заданы 
в регистрах 0р5:(Е)51 и ЕЅ:(Е)рІ. Операция выполняется путем неявного 
вычитания исходного операнда из олеранда-получателя данных. 
Команда СмрР5В сравнивает байты, СМР$\М — слова и СМР5Р — двойные слова 
(только для процессоров семейства ІА-32). При выполнении команды 
значения регистров (Е)ЅІ и (Е)рІ автоматически увеличиваются 
(или уменьшаются) в зависимости от состояния флага направления (ре) 
и размера операнда (на 1, 2 или 4 байта). Если флаг направления установлен, 
значения регистров (Е)5 т и (Е)рІ уменьшаются, а если сброшен — 


увеличиваются. Формат этих команд при использовании неявных операндов 
приведен ниже (рассмотрение явных операндов мы сознательно упустили) 


Формат команды: 


СМР5В 
СМРЗИ 
СМРЗр 
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СМРХСНС | Сравнить и обменять (80486) 
Отс А Рр С 
ЕЕЕ 


Сравнивает операнд-получатель данных с содержимым аккумулятора 
(регистрами АБ, АХ или ЕАХ). Если они равны, исходный операнд копируется 
в операнд-получатель данных, а если нет — операнд-получатель данных 
копируется в аккумулятор 
Формат команды: 

СМРХСНС гед, гед 

СМРХСНС тет, гед 


Преобразовать слово в двойное слово 


Расширяет знаковый бит регистра АХ в регистр рх 


Формат команды: 
сир 


Десятичная коррекция после сложения 
ор І ѕ5 2 А Р С 
КСО П р ТЕ ВЕ С Е 2 
Преобразовывает двоичное число, находящееся в регистре АІ и полученное 
в результате выполнения команд Арр или Арс в упакованный десятичный 


формат. В результате сумма будет представлена в регистре АІ двумя 
двоично-десятичными цифрами 


Формат команды: 
РАА 
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Десятичная коррекция после вычитания 
орї 52 А Р С 
| 
Преобразовывает двоичное число, находящееся в регистре АТ, и полученное 


в результате выполнения команд 50В или 5ВВ, в упакованный 
десятичный формат 


Формвт команды: 
РАЗ 


Декремент 

Ор т. 382 М СА. ВС 
Вычитает | из указанного операнда. При этом состояние флага переноса (СР) 
не меняется 


Формат команды: 


РЕС гед 
РЕС тет 


Беззнаковое целочисленное деление 
2 А 


Предназначена для деления на 8-, 16- и 32-разрядное беззнаковое целое число, 
находя щееся в одном из регистров обшего назначения или в памяти операнда, 
расположенного в регистрах АХ, ”х:АХ ИЛИ ЕРХ: ЕАХ. При использовании 
8-разрядного делителя, делимое находится в регистре АХ, частное — 

в регистре АГ, а остаток — в регистре АН. В случае 16-разрядного делителя, 
делимое находится в регистрах ОХ : АХ, частное — в регистре АХ, а остаток — 

в регистре рх. Если используется 32-разрядный делитель, делимое находится 

в регистрах Е‚Х : ЕАХ, частное — в регистре ЕАХ, а остаток — в регистре ЕР”рХ 


Формат команды: 


РТУ гед 
рту тет 
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Создать стековый фрейм (80286) 


Создает стековый фрейм для процедуры, которой передаются параметры через 
стек и в которой используются локальные переменные, размещенные в стеке. 
Первый операнд является константой, которая указывает размер области 

в байтах, выделяемой для локальных переменных. Второй операнд также 
является константой. Он указывает лексический уровень вложенности 
процедуры (должен равняться нулю для процедур языков С, Ваѕіс и РОВТКАМ) 


Формат команды; 


ЕМТЕВ 1тт16, 1тт8 


Прекращает работу процессора до возникновения аппаратного прерывания. 
( Примечание. Перед выполнением этой команды нужно установить флаг 
прерывания ТЕ с помощью команды 5тТт, иначе ни одно из прерываний 
обработано не будет и процессор не будет подавать “признаков жизни".) 


Формат команды: 
ніт 







Целочисленное деление со знаком 





Предназначена для деления на 8-, [6- и 32-разрядное целое число со знаком, 
находяшееся в одном из регистров обшего назначения или в памяти операнда, 
расположенного в регистрах АХ, ОХ: АХ ИЛИ ЕРХ: ЕАХ. При использовании 
8-разрядного делителя, делимое находится в регистре АХ, частное — 

в регистре АІ, а остаток — в регистре АН. В случае 16-разрядного делителя, 
делимое находится в регистрах ОХ: АХ, частное — в регистре АХ, а остаток — 

в регистре рх. Если используется 32-разрядный делитель, делимое находится 
в регистрах ЕБХ : ЕАХ, частное — в регистре ЕАХ, а остаток — в регистре ЕРх. 
Как правило, команде ІрІУ предшествует команда сву или Сир”, с помощью 
которой знак делимого расширяется влево на нужное число разрядов 


















Формат команды: 








ІрІУ гед 
Тоту тет 







Б.2. Набор команд 803 


Целочисленное умножение со знаком 
о р Но 5 2 


Выполняет умножение целого числа со знаком, находящегося в регистре АІ, АХ 
ИЛИ ЕАХ. При использовании 8-разрядного множителя, множимое находится 

в регистре АГ, а произведение помещается в регистр АХ. Если размер множителя 
составляет 16-разрядов, множимое находится в регистре АХ, а произведение 
помещается в пару регистров ОХ : АХ. В случае 32-разрядного множителя, 
множимое находится в регистре ЕАХ, а произведение помещается в пару 
регистров Е‚Х : БАХ. В результате выполнения команды ІМОІ, устанавливаются 
два флага: переноса СЕ и переполнения ОЕ, если значение старшей половины 
произведения не является расщирением знакового разряда, взятым с младшей 
половины произведения 


Формат команды: 
Один операнд: 
ІМОІ, г/т 
ІМІ, г/т16 
ІМЛІ, г/т32 


Два операнда: 
ІМОІ, г16, г/т16 
ІМОІ, 16, 1тт8 
ІМОІ, г16,ітт16 
ІМЛ, г32,1/т32 
ІМОІ, г32, 1тт8 
ІМОІ, 132,ітт32 
Три операнда: 
ІМОІ, г16, г/т16, 1тт8 
ІМІ, г16,г/т16, 1тт1 6 
ІМОІ, г32, г/т32, 1тт8 
ІМОІ, г32, г/т32, 1тт32 


Ввести данные из порта 


Вводит байт, слово или двойное слово из порта и помещает его в регистры Аі, АХ 
ИЛИ ЕАХ. Исходный операнд определяет номер порта, который задается в виде 
8-разрядной константы (00а 0ЕЕћ) либо 16-разрядного адреса 

(0000 0ЕЕҒЕћ), загруженного в регистр рх. Ввести из порта двойное слово 
можно только в процессорах семейства ІА-32 


Формат команды: 


ІМ ассит, ітт 
ІМ ассит, ОХ 
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Инкремент 

орі 2 А Р С 
Прибавляет 1 к указанному операнду. 
При этом состояние флага переноса (СЕ) не меняется 


Формат команды: 


ІМС гед 
ІМС тет 


Ввести строку из порта (80286) 
о р 


Вводит из порта поток байтов, слов или двойных слов и сохраняет их 

в памяти по адресу, указанному в регистрах ЕЅ: (Е)рІ. Номер порта указывается 
в регистре рх. После ввода данных значение регистра (Е)рІ автоматически 
изменяется, точно так же, как и при выполнении любой команды обработки 
строковых примитивов, например 1005в. Перед любой из описываемых команд 
может использоваться префикс повторения КЕР 


Формат команды: 


ІМЅ аеѕі, рх 
ВЕР ІМЅ5В аеѕё, рх 
КЕР ІМЅП аеѕі, рх 
КЕР 1№5р аеѕі,рх 


Вызов прерывания 


о р І 5 2 А Р С 
НУ Еа 


Генерирует программное прерывание и передает управление процедуре 
операционной системы для его обработки. При этом перед вызовом процедуры 
сбрасывается флаг прерывания ТЕ, а в стек помещаются текущие значения 


флагов, регистров С$ и ІР 
Формат команды: 


ІМТ ітт 
ІМТ 3 
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Прерывание при переполнении 
о р 


Генерирует внутреннее прерывание процессора номер 4 в случае, если установлен 
флаг переполнения ОЕ. По умолчанию в системе М$ РО$ не предусмотрена 
обработка прерывания Імт 04. Об этом должна позаботиться сама прикладная 


программа 
Формат команды: 
ІМТО 


Возврат из прерывания 
орі 5 7 А Р С 
Завершает работу процедуры обработки прерывания и возвращает управление 


в прерванную программу. При этом из стека извлекаются значения регистров 
(Е)ІР, СЅ и флагов 


Формат команды: 
ТВЕТ 


Условный переход 


Выполняет переход по метке в случае, если выполняется нужное условие 
или установлен соответствующий флаг. В старых 16-разрядных 
процессорах фирмы Не] метка должна была находиться на расстоянии, 
не превышающем —128...+127 байтов относительно адреса начала команды 
следующей за командой условного перехода. В процессорах семейства 1А-32 
это ограничение снято, и теперь метка может находиться практически на 
любом расстоянии (-2...+2 Гбайт) относительно адреса команды 
условного перехода. Список всех мнемоник команд условного перехода 
приведен в табл. Б.4 
Формат команды: 

Јусловие метка 
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Таблица Б.4. Список мнемоник команд условного перехода 


[мечекисе | дыни [мешньй | онан | 







ЈАЕ Переход, если выще или 72 , 


Переход, если нуль 
равно 
ЈМАЕ Переход, если не выше или м2 Переход, если не нуль 
равно 
ЈВ Переход, если ниже 78 Переход, если флаг знака 
установлен 
ЈМВ Переход, если не ниже ЈМ Переход, если флаг знака 
сброшен 


Переход, если ниже или равно | ЈС Переход, если перенос 


ЈМВЕ Переход, если не ниже или УМС Переход, если нет переноса 
равно 


Переход, если больше Јо Переход, если переполнение 


УМС Переход, если не больше чмо Переход, если нет 
переполнения 
ЈСЕ Переход, если больше или ЈР Переход, если флаг четности 
равно установлен 
ЈМСЕ Переход, если не больше или ЈРЕ Переход, если четное 
равно 
ть Переход, если меньше ЈМР Переход, если флаг четности 
сброшен 


ЈЕ Переход, если меньше или ЈМІЕ Переход, если не меньше или 
равно равно 




















Переход, если регистр (Е)сх равен нулю 


Переходит по короткой метке, если регистр СХ равен нулю. Короткая метка должна 
находиться на расстоянии, не превышающем —128...+127 байтов относительно 


адреса начала следующей за командой ЈСх2 команды. В процессорах 
семейства ІА-32 команда ЈЕСХ2 вызывает переход, если регистр ЕСХ равен нулю 


Формат команды: 


ЈСХ2 ѕҺогЕ1арһеі1 
ЈЕСХ2 5зРогЕ1аБе1 
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Выполняется переход по указанной метке в программе. Короткая метка должна 
находиться на расстоянии, не превышающем —128...+127 байтов относительно 
адреса начала следующей команды. Ближняя метка должна находиться в том же 
сегменте кода, а дальняя метка — в любом другом сегменте кода, кроме текущего 


Формат команды: 


$ВогЕ1аБе]1 
пеаг1аре1 
Ғаг1аре1 
ге916 
ге932 
тет16 
тет32 


Загрузить флаги в регистр АН 


Загружает в регистр АН младший байт регистра флагов ЕЕГАС$. При этом в 
регистр АН копируются следующие флаги состояния: 5Р (флаг знака), 2Е (флаг 
нуля), АЕ (флаг служебного переноса), РЕ (флаг четности) и СЕ (флаг переноса) 


Формат команды: 





Приложение Б • Система команд процессоров |п{е! 


Загрузить дальний указатель 


Загружает содержимое памяти одновременно в сегментный регистр и в указанный 
в первом операнде регистр общего назначения. До появления процессоров 
семейства ІА-32 существовало только три команды: 1р5, ЬЕЗ и 155. Первая 
загружала данные в сегментный регистр 0$, вторая — в Е$З, а третья — в 55. 

В процессорах семейства 1А-32 добавилось еще две команды: гЕ$ и 105, которые 
используются для загрузки данных в сегментные регистры ЕЅ и 6$ 


Формат команды: 


ірѕЅ гед, тет 
ЕЅ гед, тет 
ЕЅ гед, тет 
рес гед, тет 
155 гед, тет 


Загрузить текущий адрес 


Вычисляет 16- или 32-разрядный текущий алрес операнда в памяти и загружает 
его в регистр общего назначения. Очень похожа на команду моу. .ОЕЕЅЕТ, 

за исключением того, что команда ЕА вычисляет адрес во время выполнения 
программы, а не во время ее компиляции 


Формат команды: 


ТЕА гед, тет 


Завершить выполнение высокоуровневой процедуры 


Аннулирует стековый фрейм высокоуровневой процедуры, созданный 
командой ЕМТЕВ. При этом восстанавливается первоначальное значение 


регистров (Е)ЅРи (Е)ВР 
Формат команды: 
ТЕАУЕ 
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Блокировать системную шину 


Во время выполнения следующей за ней команды блокируется доступ 

к системной шине со стороны других процессоров. 

Данная команда используется при работе в многопроцессорной среде 

во время модификации значения переменой в памяти. 

При этом гарантируется, что доступ к этой переменной со стороны других 
процессоров будет на некоторое время закрыт 


Формат команды: 


.ОСК команда 


Загрузить строковые данные в аккумулятор 


Загружает в регистр аккумулятора (А /АХ/ЕАХ) содержимое байта, слова 
или двойного слова памяти, адресуемого через регистр 0$ : (Е) Т. 

При использовании команды 10р5 необходимо явно указать операнд 

в памяти. Команда ГОР$В загружает байт в регистр АІ, 005и — слово 

в регистр АХ, 1005р — двойное слово в регистр ЕАХ (в процессорах ІА-32). 
При выполнении команды 1005 содержимое регистра (Е)5І изменяется 

в соответствии со значением флага направления ОР ис типом используемого 
в команде операнда. Если флаг направления установлен (рғ = 1), 

значение регистра (Е)5 т уменьшается, а если сброшен (ПЕ = 0) — 
увеличивается 


Формат команды: 


005 тет 

орѕ 5едгед:тет 
орѕв 

орѕи 

іорѕр 
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Организовать цикл 


Уменьшает значение регистра (Е)СХ наединицу и передает управление 
по указанной короткой метке, если значение (Е)СХ больше нуля. 
Короткая метка должна находиться на расстоянии, не превышающем — 
128...+127 байтов относительно адреса начала следующей команды. 

В процессорах семейства 1А-32 по умолчанию в качестве счетчика цикла 
используется регистр ЕСХ 


Формат команды: 


ООР ѕҺогі1ађһе1 
ТООРМ $ПогЕ]1аБе]1 
.ООРР $РогЕ]1аБе] 


Организовать цикл, если нуль 


Уменьшает значение регистра (Е)СХ наединицу и передает управление 
по указанной короткой метке, если значение (Е)СХ больше нуля и установлен 
флаг нуля (2Е = 1) 


Формат команды: 


ГООРЕ ѕҺһогёЈаре1 
ООР? $рРогЕЁ1аБе] 


ТООРМЕ, Организовать цикл, если не нуль 
ІООРМ2 





Уменьшает значение регистра (Е)СХ на единицу и передает управление 
по указанной короткой метке, если значение (Е)СХ больше нуля 
и сброшен флаг нуля (2Е = 0) 
Формат команды: 
ГООРМЕ 5$ВогЕ1аре] 
ООРМ2  $5РогЕ]1аре1 
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Переслать 


Копирует байт, слово или двойное слово из исходного операнда 
в операнд-получатель данных 


Формат команды: 


МОУ гед, гед 
МОУ гед, тет 
МОУ тет, гед 
МОУ гед, ітт 
МОУ тет, ітт 
моу ге916, ѕедгед 
МОУ ѕедгед, ге916 
МОУ 5едгед, тет16 
МОУ тет16, ѕедгед 


МОУЅ, Переслать строку 
МОУ5ЅВ, 

МОУЅИ, 

МОУЅр 


Копирует байт, слово или двойное слово из памяти, адресуемой регистрами 
2$: (Е)5Т, в память, адресуемую регистрами ЕЗ : (Е)рІ. 

В команде мо\$ должны быть указаны оба операнда. 

Команда моу5вВ копирует один байт, МОҮЅИ — слово, а МОУ$р — двойное 
слово (в процессорах семейства ІА-32). При выполнении команды моуѕЅ 
содержимое регистров (Е); т и (Е)рІ изменяются в соответствии со значением 
флага направления рғ и типом используемого в команде операнда. 

Если флаг направления установлен {РЕ = 1), значение регистров (Е) т 

и (Е)рІ уменьшаются, а если сброшен (рғ = 0) — увеличиваются 


Формат команды: 


МОУ5В 

МОУЅИ 

моу5р 

Мо\У5 Аае5Е, 5оигсе 

МОУЅ Е5 : ае5Е, ѕедгед:ѕоигсе 
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Переместить и дополнить знаком 


Копирует содержимое исходного операнда (байт или слово) в больший 

по размеру регистр получателя данных. При этом оставшиеся неопределенными 
биты регистра-получателя (как правило, старшие 16 или 24 бита) заполняются 
значением знакового бита исходного операнда. Эта команда используется 

для загрузки 8- или 16-разрядного значения в больший по размеру регистр 


Формат команды: 


МОУЅХ ге916, ге98 
МОУЅХ ге916,т8 
МОУЅХ ге932, ге98 
МОУЅХ ге932,т8 
МОУЅХ ге932, ге916 
МОУЅХ ге932, тет16 


Переместить и дополнить нулями 


Копирует содержимое исходного операнда (байт или слово) в больший 

по размеру регистр получателя данных. При этом оставшиеся неопределенными 
биты регистра-получателя (как правило, старшие 16 или 24 бита) заполняются 
нулями. Эта команда используется для загрузки 8- или 16-разрядного значения 
в больший по размеру регистр 


Формат команды: 


МОУ2Х ге916, ге98 
МОУ2Х ге916,т8 
МОУ2Х ге932, ге98 
МОУ2Х ге932, т8 
МОУ2Х ге932, ге916 
МОУ2Х ге932, тет1 6 
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Выполняет умножение целого числа без знака, находящегося в регистре АГ, АХ 
ИЛИ ЕАХ. При использовании 8-разрядного множителя, множимое находится 

в регистре АГ, а произведение помещается в регистр АХ. Если размер множителя 
составляет 16-разрядов, множимое находится в регистре АХ, а произведение 
помещается в пару регистров рх: АХ. В случае 32-разрядного множителя, 
множимое находится в регистре ЕАХ, а произведение помещается в пару 
регистров ЕРХ:ЕАХ 


Формат команды: 


гед 


Отрицание 


Изменяет знак числа на противоположный, вычисляя его двоичный 
дополнительный код 


Формат команды: 


МЕС гед 
МЕС тет 


Холостая операция 


Эта команда не выполняет никаких действий и используется внутри цикла 
для организации временных задержек, а также для выравнивания последующих 
за ней команд на заданную границу (слова, двойного слова и т.п.) 


Формат команды: 
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Логическое отрицание 


Выполняет операцию логического отрицания (НЕ) единственного операнда 
путем инвертирования значения всех его битов 


Формат команды: 


МОТ гед 
МОТ тет 


Логическое ИЛИ 
орї ѕз 2 А РВ С 
о} [јере [о | 
Выполняст операцию логического ИЛИ между соответствующими парами битов 


операндов команды и помещает результат на место операнда получателя данных 


Формат команды: 


ОК гед, гед 
ОК тет, гед 
ОК гея, тет 
ОК гед, ітт 
(е) тет, і тт 
ОВ ассит, ітт 


Вывести данные в порт 


Выводит байт, слово или двойное слово из аккумулятора (регистр Аї,, АХ ИЛИ ЕАХ) 
в порт. Первый операнд определяет номер порта, который задается 

в виде 8-разрядной константы (00ћ-0оғЕҺ), либо 16-разрядного адреса 
(0000—0ЕЕҒЕЋ), загруженного в регистр рх. 

Вывести в порт двойное слово можно только в процессорах семейства [А-32 


Формат команды: 


опт ітт, ассит 
опт ОХ, ассит 
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Вывести строку в порт (80286) 
о р 


Выводит поток байтов, слов или двойных слов из памяти, адрес которой указан 
в регистрах Е$5 : (Е)рІ, в порт. Номер порта указывается в регистре рх. 

После вывода данных значение регистра (Е)рІ автоматически изменяется, 
точно так же, как и при выполнении любой команды обработки строковых 
примитивов, например 10р5В. Перед любой из описываемых команд может 
использоваться префикс повторения ВЕР 


Формат команды: 
ОПТ$ аеѕё, "х 
ВЕР ООТЅВ аеѕё,рх 
КЕР ООТЅК аеѕё,рх 
ВЕР ООТЅр аеѕё,рх 


Извлечь данные из стека 


Копирует содержимое вершины стека, на которую указывает регистр (Е)5Р, 
в 16- или 32-разрядный операнд, указанный в команде, а затем прибавляет к 
регистру (Е)5Р, соответственно, число 2 или 4 


Формат команды: 


РОР ге916/ге932 
РОР ѕедгед 
РОР тет16/ тет32 


Извлечь из стека содержимое всех регистров 
общего назначения (80286) 


о р І 


Извлекает из вершины стека 16 (или 32) байтов и записывает их в 8 регистров 
общего назначения в следующем порядке: (Е)рІ, (Е)51, (Е)ВР, (Е)5Р, (Е)ВХ, (Е)рх, 
(Е)СХ, (Е)АХ. При этом значение регистра (Е)ЅР из стека не восстанавливается. 
Команда РОРАР доступна только в процессорах семейства ІА -32 


Формат команды: 


РОРА 
РОРАр 
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Извлечь из стека флаги 
орі ѕ 2 А Р С 
| 
Извлекает из вершины стека 16- или 32-разрядное значение и помещает его 


в регистр (Е)ЕАСЅ. Команда РОРЕР доступна только 
в процессорах семейства 1А-32 


Формат команды: 


РОРЕ 
РОРЕР 


Поместить данные в стек 


В зависимости от размера операнда, сначала из регистра (Е)5Р 
вычитается число 2 или 4, а затем на вершину стека, адрес которой задан 
в регистре (Е)5Р, копируется исходный операнд. В процессоре 80186 


и более поздних моделях с помощью команды РОЗН можно помещать 
в стек непосредственно заданное значение 


Формат команды: 


РОЗН ге916/ ге932 
РОЅН ѕедгед 

РОЗН тет16/тет32 
РОЗН ітт16/ітт32 


Поместить в стек содержимое всех регистров общего 
назначения (80286, ГА-32) 


о р І 


Помещает в стек содержимое 16- или 32-разрядных регистров 

общего назначения в следуюшем порядке: (Е)АХ, (Е)СХ, (Е)рх, (Е)ВХ, (Е)5Р, 
(Е)ВР, (Е)ЅІ И (Е)рІ. Команда РОЅНАР доступна только в процессорах 
семейства ІА -32 


Формат команды: 


РОЅНА 
РОЅНАР 
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Сохраняет в стеке содержимое 16- или 32-разрядного регистра флагов (Е)ЕТ.АС$. 
Команда РОЅНЕР доступна только в процессорах семейства 1А-32 


Формат команды: 


РОЗНЕ 
РОЅНЕр 


Поместить в стек слово или двойное слово 


Команда РОЗНИ помещает в стек 16-разрядное слово, а РОЅНр — 32-разрядное 
слово независимо от используемого режима адресации (16- или 32-разрядного). 
Команда РОЗНР доступна только в процессорах семейства 1А-32 


Формат команды: 


РОЗНИ ге916 
РОЗНИ ѕедгед 
РОЗНИ тет16 
РОЗНИ ітт16 
РОЅНр ге932 
РОЅНр тет32 
РОЅНр ітт32 


Циклически сдвигаст через флаг переноса каждый бит операнда-получателя 
данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. 
При этом значение флага переноса СЕ помещается на место самого младшего 
бита, а самый старший (знаковый) бит числа помешается во флаг переноса СЕ. 
При использовании процессоров [п{е! 8086/8088 в качестве константы і ттвё 


можно задать только единицу 
Формат команды: 


КС гед, ітт8 
КС тет, ттт 8 
Ксі, гед, сі, 
ксі лет, СІ, 
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Циклически сдвинуть вправо через флаг переноса 


Циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит операнда-получателя 
данных вправо на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) 
операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещается на место самого 
старшего (т.е. знакового) бита, а самый младший бит числа помещается во флаг 
персноса СЕ. При использовании процессоров |п{е! 8086/8088 в качестве 
константы 1тт8 можно задать только единицу 


Формат команды: 


ВСВ гед, ітт8 
ВСВ тет, ітт8 
КСЕ гед, сі, 
КСК тет, Сї, 


Префикс повторения команды 


Повторяет следующую за ней команду обработки строковых примитивов, пока 
значение регистра (Е)СХ, используемого в качестве счетчика, не равно нулю. 
Перед каждым повторением команды значение регистра (Е)СХ уменьшается 
на единицу, а затем проверяется на равенство нулю 


Формат команды (на примере моуѕ): 


ВЕР МОҮЅ дӢеѕё, зоигсе 
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КЕРусловие Условный префикс повторения команды 


Повторяет следующую за ней команду обработки строковых 
примитивов, пока значение регистра (Е)СХ, используемого в качестве 
счетчика, не равно нулю и выполняется одно из заданных условий 
(установлен или сброшен соответствующий флаг). Префикс КЕР2 
(КЕРЕ) повторяет следующую за ним команду, пока установлен флаг 
нуля 2Е и значение регистра (Е)СХ не равно нулю. Префикс ВЕРМ2 
(КЕРМЕ) повторяст следующую за ним команду, пока флаг нуля 22 
сброшен и значение регистра (Е)СХ не равно нулю. После префикса 
КЕРусловие следует использовать команды 5СА$ и СМР$, поскольку 
из всех команд обработки строковых примитивов только они изменяют 
состояние флага нуля 2Е 


Формат команды (на примере $СА$): 


КЕРА ЗСАЅ аеѕё 
КЕРМЕ ЅСАЅ аеѕі 
КЕР2 ЅСАЅВ 
КЕРМЕ ЅСАЅВ 
ВЕРЕ ЅСАЅИ 
ВЕРМ2 ЅСАЅИ 
ВЕРЕ ЅСАЅр 
ВЕРМ2 ЅСАЅР” 


Возврат из процедуры 


Извлекаст из стека адрес возврата из процедуры. Команда ВЕТМ (ближний 
возврат) извлекает из стека только значение регистра (Е)ІР. В реальном режиме 
адресации команда ВЕТЕ (дальний возврат) извлекает из стека сначала значение 
регистра (Е)ІР, а затем — регистра с5. Команда ВЕТ может быть как ближней, 
так и дальней в зависимости от атрибутов, указанных при объявлении 
процедуры в дирсктиве РВОС. В данной команде можно указать необязательное 
8-разрядное число, которое будет прибавлено к регистру (Е)5Р 

после извлечения адреса возврата из стека 


Формат команды: 


ВЕТ 
ВЕТМ 
КЕТЕ 
КЕТ 
ВЕТМ 
ВЕТЕ 
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Циклический сдвиг влево 
орї 52 А Р С 
Е П Е ЕЕ 
Циклически сдвигает каждый бит операнда получателя данных влево на 
количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом 
старший бит числа копируется в младший бит, а также во флаг переноса СЕ. 


При использовании процессоров Ілѓе! 8086/8088 в качестве константы і ттё 
можно задать только единицу 


Формат команды: 


ког, гед, 1тт8 
ВО тет, 1тт8 
ВО гед, сі 
ко тет, Сї, 


Циклический сдвиг вправо 


Циклически сдвигает каждый бит операнда-получателя данных вправо на 
количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом 
младший бит числа копируется в старший бит. а также во флаг переноса сЕ. 
При использовании процессоров 1п1{е1 8086/8088 в качестве константы 1тт8 


можно задать только единицу 
Формат команды: 


ВОВ гед, 1тт8 
КОК тет, іттё 
ВОВ гед, сь 
КОК тет, СІ, 


Записать регистр лн в регистр флагов 


орт 2 А Р 
Копируст содержимое регистра АН в биты 0...7 регистра флагов (Е)РІАСЅ 


Формат команды: 
ЗАНЕ 
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Арифметический сдвиг влево 
ОТ АРС 
еее 
Выполняет арифметический сдвиг влево операнда-получателя данных 
на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. 
При этом младшие “выдвинутые” разряды заполняются нулями. 
Старший разряд числа помешается во флаг переноса СЕ, а бит, который до этого 


находился во флаге переноса, теряется. При использовании процессоров п 
8086/8088 в качестве константы 1тт8 можно задать только единицу 


Формат команды: 


ЅАІ, гед, ітт8 
ЅАІ, тет, 1тт8 
бА гед, СІ, 
бА, тет, СІ, 


Арифметический сдвиг влево 


о р І 5 2 А р. С 
Я Е ЕС ЗЕЕ Е 


Выполняет арифметический сдвиг вправо операнда-получателя данных на 
количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. 

При этом старшие “выдвинутые” разряды заполняются прежним значением 
знакового разряда. Младщий разряд числа помещается во флаг переноса СЕ, 
а бит, который до этого находился во флаге переноса, теряется. 

При использовании процессоров [тие] 8086/8088 в качестве константы 1тт8 


можно задать только единицу 
Формат команды: 


ЗАК гед, 1тт8 

ЗАК тет, 1тт8 

ЗАК гед,сь 
тет, СІ, 
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Вычитание с заемом 
орї ѕ5 21 А Р С 
Вычитает ИСХОДНЫЙ операнд из операнда-получателя данных и вычитает 


из полученного результата значение флага переноса (т.е. число 0 или 1 
в зависимости от состояния флага СЕ) 


Формат команды: 


5ВВ Гге9, гед 
5ВВ тет, гед 
5ВВ гея, тет 
УВВ гед, ттт 
5ВВ тет, ітт 


Сканировать строку 


о р І $ 2 А р. С 
р а Е Е 


Сравнивает значение, находящееся в аккумуляторе (регистрах АІ. /АХ/ЕАХ), 
с байтом, словом или двойным словом, адресусмым через регистры Е$:(Е)рІ. 
В команде ѕСАЅ нужно указать явный операнд. Команда 5$САЗВ сравнивает 
8-разрядное значение, находящееся в регистре АГ, с байтом памяти. 
Команда 5САЅИ сравнивает 16-разрядное значение, находящееся в регистре 
АХ, со словом памяти. Команда 5$САЗР сравнивает 32-разрядное значение, 
находяшееся в регистре ЕАХ, с двойным словом памяти. 

При выполнении команды $СА$ содержимое регистра (Е)рІ автоматически 
изменяется в соответствии со значением флага направления ОЕ и типом 
используемого в команде операнда. Если флаг направления установлен 

(РЕ = 1), значение регистра (Е)рІ уменьшается, 

аесли сброшен (РЕ = 0) — увеличивается 


Формат команды: 


ЗСАЗВ 

ЗСАЗМ 

5САБР 

ЅСАЅ ЕЅ:адеѕі 
5САБ деѕі 
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ЗЕТусловие | Условная установка 


Присваиваст единичное значение байту, указанному в команде, 
в случае если установлен заданный флаг. Если флаг сброшен, байту 
присваивается нулевое значение. Список мнемоник возможных 
условий, которые присоединяются к команде ЅЕТ, приведен 
в табл. Б.4. 
Формат команды: 

ЅЕТсопа гед 

ЅЕТсопа тет8 


Сдвиг влево 
ортїтѕз 2 А Р С 

Выполняст логический сдвиг влево операнда-получателя данных на количество 

разрядов, указапных в исходном (т.с. втором) операнде. При этом младшие 

“выдвинутые" разряды заполняются нулями (как и при выполнении команды 

ЅАІ). Старший разряд числа помешастся во флаг переноса СР, абит, который 


до этого находился во флаге переноса, теряется. При использовании процессоров 
пес! 8086/8088 в качестве константы і ттё можно задать только единицу 


Формат команды: 


5НЬ гед, 1тт8 
5НЬ тет, 1тт8 
5н гед, сі 
5НЬ тет, С 





824 Приложение Б • Система команд процессоров 1п{е! 


Сдвиг влево удвоенный (1А-32) 


Выполняет логический сдвиг влево операнда-получателя данных на количество 
разрядов, указанных в третьем операнде. Освободившиеся в результате сдвига 
разряды операнда получателя данных заполняются старшими битами исходного 
(т.с. второго) операнда. При этом значение исходного операнда не изменяется, 

но меняется состояние флагов знака ЅЕ, нуля 2Е, служебного переноса АҒ, 
четности РЕ и переноса СЕ. Второй операнд команды всегда является регистром, 
а третий операнд может быть либо регистром СІ, либо непосредственно заданным 
значением 


Формат команды: 


НГО гед16, гед1 6, 1тт8 
5ньо тет16, ге916, 1тт8 
ѕЅнІр ге932, ге932, ітт8 
5нІр тет32, ге932, 1тт8 
НО ге916, ге916,С1, 
5нІр тет16, ге916,С1, 
5нІр ге932, ге932,С1, 
ѕнІр тет32, гед 32, СІ, 


Сдвиг вправо 


Выполняет логический сдвиг вправо операнда-получателя данных на количество 
разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом старшие 
“выдвинутые” разряды заполняются нулями. Младший разряд числа помешается 
во флаг переноса СЕ, а бит, который до этого находился во флаге переноса, 
теряется. При использовании процессоров Ице! 8086/8088 в качестве константы 
1тт8 можно задать только единицу 


Формат комвнды: 


НЕК гед, 1тт8 
5НК тет, 1тт8 
5НК гед, съ 
ЅНЕ тет, СІ, 
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Сдвиг вправо удвоенный (1А-32) 


ор І 572 А Р С 
ЕЕ И Е Е ЕЕ 
Выполняет логический сдвиг вправо операнда-получателя данных на количество 
разрядов, указанных в третьем операнде. Освободившиеся в результате сдвига 
разряды операнда получателя данных заполняются младшими битами исходного 


(т.е. второго) операнда. Второй операнд команды всегда является регистром, 
а третий операнд может быть либо регистром сІ., либо непосредственно заданным 


значением 
Формат команды: 


5НКр ге916, гед16, 1тт8 
5НВО тет16, гед16, 1тт8 
$НКО ге932, ге932, 1тт8 
Ѕ$НКр тет32, [е932, 1тт8 
5НВО ге916, ге916,Сс1, 
НЕО тет16, [е916,С1, 
5НВО ге932, гед32,СЬ 
НКО тет32, гед32,сь 


Установить флаг переноса 
о р І 


5 2 А С 
25 ПВ ВИНЕ 
Присваивает флагу переноса СР единичнос значение 


Формат команды: 
5ТС 


Установить флаг направления 
о Р с 


р І $ 2 А 
Е а Ея 
Присваивает флагу направления ОЕ единичное значение 


Формат команды: 
ѕтр 
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Установить флаг прерывания 
О: 1 26:09. А Јр. ГС 
а А 
Присваивает флагу прерывания ТЕ единичное значение 


Формат команды: 
ЅТІ 


5ТО5, Сохранить строковые данные из аккумулятора 
5То5В, 

5ТО5И, 

$ТО5р 


Сохраняет содержимое аккумулятора (регистра АІ./АХ/ЕАХ) в памяти, 
адресуемой через регистры ЕЗ : ЕРІ. При использовании команды $То$ 
необходимо явно указать операнд в памяти. Команда 5ТО5В сохраняет байт 
из регистра АІ, в памяти, 5ТОЅИ — слово из регистра АХ, $ТО$Р — двойное 
слово из регистра ЕАХ (в процессорах ІА-32). При выполнении команды 5705 
содержимое регистра (Е)рІ изменяется в соответствии со значением флага 
направления рғ и типом используемого в комаиде операнда. Если флаг 
направления установлен (ОЕ = 1), значение регистра (Е)рІ уменьшается, 
аесли сброшен (рғ = 0) — увеличивается 


Формат команды: 


5То5 Еб: тет 
$ТО5 тет 
5ТО5В 

5ТО$И 

ЅТоѕЅр 


Вычитание 


Вычитает исходный операнд из операнда-получателя данных. 
Длины операндов должны быть одинаковыми 


Формат команды: 


Ѕов гед, гед 
50В тет, гед 
$0В гед, тет 
50В гед, ітт 
ѕов тет, ітт 
50В ассит, {тт 
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Тестировать операнды 
орі 52 АР С 
о ер Го] 
Выполняет операцию поразрялного логического И между соответствующими 
парами битов операндов и в зависимости от полученного результата устанавливает 


флаги состояния процессора. При этом, в отличие от команды АМР, значение 
операнда получателя данных не изменяется 


Формат команды: 


ТЕСТ гед, гед 
ТЕСТ тет, гед 
ТЕСТ гед, тет 
ТЕСТ гед, 1тт 
ТЕСТ тет, ітт 
ТЕЅТ ассит, ітт 


Ожидание сопроцессора 


Приостанавливает работу центрального процессора до момента завершения 
выполнения текущей команды сопроцессором 


Формат команды: 
МАТТ 


Сложение с обменом (80486) 


о р І $ 2 А Р с 
ЕЕЕ Е ЕЗ 


Прибавляет исходный операнд к операнду-получателю данных. Одновременно с 
этим оригинальное значение операнда получателя данных и исходного операнда 
меняются местами 


Формат команды: 


ХАРр гед, гед 
ХА"”р тет, гед 
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Меняет местами значения исходного операнда и операнда-получателя данных 
Формат команды: 


ХСНС Кед, гед 
ХСНС тет, гед 
ХСН гед, тет 


Перекодировка байта 


Содержимое регистра АГ, который берется в качестве индекса, заменяется на 
байт, взятый из таблицы перекодировки, адрес которой задан в регистрах 
25:(Е)ВХ. Вместо команды ХЬАТ можно использовать команду ХГАТВ. 

Для замены сегмента в команде нужно явно задать операнд 


Формат команды: 


ХЬАТ 

ХГАТВ 

ХЬАТ 5едгед: тет 
ХІАТ тет 


Исключающее ИЛИ 
о р І 2 


А Р с 
Выполняет операцию исключающего ИЛИ между соответствующими 


парами битов операндов команды и помещает результат на место 
операнда-получателя данных 


Формат команды: 


Хок гед, гед 
ХОК тет, гед 
Хок гед, тет 
ХОК гед, ітт 
Хок тет, ітт 
Хок ассит, ітт 





Функции прерываний 
ВОЗ и М5 РО 


В.1. ВВЕДЕНИЕ 

В.2. СПИСОК ПРЕРЫВАНИЙ ІВМ РС 

В.3. СПИСОК ФУНКЦИЙ ПРЕРЫВАНИЯ МТ 21н (Функции МБ 2О5) 
В.4. Список ФУНКЦИЙ ПРЕРЫВАНИЯ МТ 10н (видЕО ВОЗ) 

В.5. СПИСОК ФУНКЦИЙ ПРЕРЫВАНИЯ ІМТ 16н (В1ОЗ КЛАВИАТУРЫ) 
В.б. СПИСОК ФУНКЦИЙ ПРЕРЫВАНИЯ ІМТ ЗЗН (РАБОТА С МЫШЬЮ) 


В.1. Введение 


В этом приложении перечислены функции часто используемых прерываний, собран- 
ные в пять перечисленных ниже групп. 


® Общий список прерываний 1ВМ РС. Номерам прерываний соответствуют элемен- 
ты таблицы векторов прерываний, Которая хранится в первых 1024 байтах памяти, 


® Функции для работы с видео прерывания ІМТ 105. 

® Функции для работы с клавиатурой прерывания ІМТ 1 61. 
® Функции М5-РО$ прерывания ІМТ 211. 

® Функции работы с мышью прерывания ІМТ ЗЗВ. 


По сути, документирование прерываний ІВМ РС является довольно сложной задачей, 
поскольку существует несколько версий систем М$ РО$, расширителей системы МЅ РО$, 
а также огромное количество плат расширения и контроллеров устройств. Самый пол- 
ный и самый свежий список прерываний, использующихся в М$ РО$ и ВІОЅ, можно 
загрузить из Іпїегпеї со страницы небезызвестного энтузиаста Ральфа Брауна (Ка Вгомп) 
по адресу: һер: / /имм-2.сѕ. спи. ейц/аёѕ/сѕ/озег/га1 #/рир/иии/ Е11е5.ВЕм1. 
Поскольку информация в М№еб постоянно изменяется, на М№еб-сервере автора книги по 
адресу һер: //имм.поуі ѕіоптіаті . сот/азтѕоцгсеѕ хранится ссылка на самый 
свежий список прерываний Ральфа Брауна, а также на другие М№еЫ-серверы, посвящен- 
ные программированию на ассемблере. 
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В.2. Список прерываний ІВМ РС 


Таблица В.1. Общий список прерываний ІВМ РС! 


Номер 


ооҺ Ошибка деления. Автоматически генерируется процессором при попытке 
деления на ноль 

018 Пошаговое выполнение. Генерируется процессором после выполнения 
каждой команды, если установлен флаг перехвата ТЕ (Тгар На) 


Немаскируемое прерывание. Генерируется процессором в ответ на сигнал, 
поступающий от внешнего оборудования при возникновении ошибок 
в памяти 


Точка останова. Генерируется процессором при выполнении 
команды т1МТ ОЗҺ (код операции ОССһ) 


Переполнение, обнаруженное командой ІМТО. Гснерируется процессором при 
выполнении команды ІМТО в случае, если установлен флаг переполнения ог 












Печать содержимого экрана. Активизирустся либо при выполнении 
команды ІМТ 051, либо в результате нажатия комбинации клавиш 
<$й+Рип $ сгсеп> 


Ошибочный код операции. Автоматически генерируется в процессоре 80286 
и его более поздних версиях в случае выполнения команды с ошибочным 
кодом операции 














Устройство расширения процессора недоступно. Это прерывание 
генерируется при попытке выполнить команду сопроцессора в случае, 
когда сам сопроцессор не установлен 










ТВО0: прерывание от системного таймера. Автоматически генерируется 
от системного таймера с частотой 18,2 Гц. Используется для обновления 
значения интервального таймера операционной системы, а гакже 

для перехвата прикладной программой (см. ІМТ 1Сһ) 












ІКО1: прерывание от контроллера клавиатуры. Генсрирустся при нажатии 
клавиши на клавиатуре. В обработчике этого прерывания, который 
находится в В1О$, выполняется чтение скан-кода из порта клавиатуры, 
перекодировка его в А$С!!-код и помещение этих кодов в буфер 

для последующей обработки в прикладных программах 













ТВО2: прерывание от второго программируемого контроллера прерываний 






ТВОЗ: прерывание от контроллера последовательного порта №2 (СОМ2) 













ІКО4: прерывание от контроллера последовательного порта № І ( СОМ1) 





ІКО5: прерывание от контроллера жесткого диска (в РС ХТ) либо контроллера 
параллельного порта №2 (ІРТ2) 





1 Взято из книги Рея Дункана (Кау Оипсап), Абзансей М5 рО, 2-е издапие, 1988, а также из списка 
Ральфа Брауна, размешенного в М№ер. 
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Продолжение табл. В.І 


Описание 


ТВО6: прерывание от контроллера гибкого диска (дискеты). Генерирустся 
контроллером после выполнения текущей операции 


ІК07: прерывание от контроллера параллельного порта №1 (ІРТ1) 


Функции для работы с видео. Процедуры В10$, предназначенные для работы 
с видеомонитором (полный список функций приведен в табл. В.3) 


Определить список устройств. Возвращает слово, в каждом бите которого 
закодирована информация об устройствах, подключенных к компьютеру 


Определить размер ОЗУ. В регистре АХ возврашается размер оперативной 
памяти компьютера, выраженный в блоках по 1024 байта 


Функции для работы с диском. Предназначено для обращения к дисковым 
устройствам (дискета или жесткий диск) на самом нижнем уровне. 

С помощью функций этого прерывания можно сбросить дисковый 
контроллер, определить состояние последней дисковой операции, 
прочитать и записать дисковые сектора, а также отформатировать диск 


Функции для работы с асинхронным (последовательным) портом. 
Предназначено для чтения или записи данных васинхронный 
последовательный порт, а также для определения состояния порта 


Функции для работы с контроллером накопителя на магнитной ленте 


Функции для работы с клавиатурой. Процедуры ВІОЅ, предназначенные 
для чтения данных с клавиатуры и определения ее состояния (полный 
список функций приведен в табл. В.4) 


Функции для работы с параллельным портом (принтером). Процедуры ВІОЅ, 
предназначенные для записи данных в параллельный порт 
(вывод на принтер), и определения состояния принтера 


Вызов из ПЗУ интерпретатора языка ВАЅІС 


Вызов из ПЗУ процедуры начальной загрузки. Вызывает перезагрузку компьютера 


Определить текущее время. Возвращает количество импульсов таймера, 
подсчитанных с момента последней перезагрузки компьютера, либо 
устанавливает новое значение счетчика таймера. Напомним, что системный 
таймер прерывает работу центрального процессора 18,2 раз в секунду 


Сигнал от клавиатуры для пользовательской программы. Это прерывание 
вызывается из обработчика прерываний от клавиатуры 1№Т ОЭН в случае, 
если пользователь нажал комбинацию клавиш < С! + Вгеак> 


Сигнал от таймера для пользовательской программы. Это прерывание 
вызывается 18,2 раз в секунду из обработчика прерываний от таймера. 
Обычно оно перехватывается в прикладной программе и используется 
для ведения временных отсчетов для нужд программы 


Видеопараметры. В векторе данного прерывания находится адрес таблицы, 
содержащей информационные параметры и параметры для инициализации 
микросхемы видеоконтроллера 
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Окончание табл. В.1 


Описание Б 


Параметры дискеты. В векторе данного прерывания находится адрес 
таблицы, содержащей инициализационные параметры для контроллера 
дискеты 


Номер ·__. 
1ЕҺ 



















Адрес таблицы графических символов. В векторе данного прерывания 
находится адрес таблицы, содержащей графические образы шрифта 
размером 8х8 пикселей. Он используется для отображения старших 128 
А$СЦ-символов (коды 128—255) 


Завершить программу. Завершает выполнение сОм-программы. Данная 
функция уже устарела и вместо нее следует использовать функцию 4Сћ 
прерывания ІМТ 218 















216 





№ = 
о т 
5 У 


Функции М5 роО5. Их полный список приведен в табл. В.2 









№ 
№ 
> 


Адрес завершения программы М5 00$. В векторе данного прерывания 
находится адрес родительской процедуры, которой передается управление 
после завершения текущей программы. Это прерывание нельзя вызывать 
с помощью команды ІМТ 228, поскольку его вектор не указывает на 
процедуру обработки прерывания 















Адрес процедуры обработки сигнала ВгеаК системы М5 Р05. Операционная 
система М5 роЅ передает управление по адресу данного вектора при 
нажатии на комбинацию клавиш <Сігі+ Вгеак> 








Адрес процедуры критической ошибки М5 р05. Операционная система М5 2О5 
передает управление по адресу данного вектора при возникновении 
критической ошибки (например, дисковой ошибки) в текущей 
выполняющейся программе 











255 
260 


Чтение абсолютных секторов диска. Функция устарела 





Запись абсолютных секторов диска. Функция устарела 








Завершить программу и оставить ее резидентно в памяти. Функция устарела 





281-328 Зарезервировано 





Функции для работы с мышью Місгоѕоўї 





ЗАҺ-ЗЕҺ Эмуляция команд с плавающей точкой 


[6] > № 
=] ә > 
7 т 7 





Диспетчер оверлейных программ 


401-418 Используется контроллером дискеты и жесткого диска 














425-5ЕБ Зарезервировано 
60һ- 6ВҺ Свободно. Может использоваться в прикладных программах 
6СҺ-7ЕҺ Зарезервировано 








ВОҺ-ОғОһ Зарезервировано. Используется в ПЗУ ВАЅІС 





ОҒ1Һ-ОЕҒЕҺ Свободно. Может использоваться в прикладных программах 
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В.З. Список функций прерывания МТ 211 (функции М$ 00$) 


Поскольку существует огромное количество функций прерывания ПМТ 211, мы не 
сможем описать их все в данном приложении. Поэтому в табл. В.2 приведен краткий об- 
зор часто используемых функций прерывания [МТ 218. 


Таблица В.2. Функции прерывания ИМТ 211 (функции М5 005) 


е а 





ЕЗИ 


Чтение символа со стандартного устройства ввода. Если буфер ввола пуст, 
программа переводится в состояние ожидания поступления очередного символа. 
В противном случае в регистре АГ. возвращается введенный символ 


025 Запись символа в стандартное устройство вывода. Символ помещается в регистр рт, 


018 
оЗћ Чтение символа со стандартного вспомогательного устройства ввода 
(последовательного порта) 
04ћ Запись символа в стандартное вспомогательное устройство вывода 
(последовательный порт) 
Запись символа в порт принтера. Символ помещается в регистр рт, 


Непосредственный ввод-вывод с терминала. Если рї, = ОРЕВ, выполняется ввод 
символа со стандартного устройства ввода без перехода в режим ожидания. 
Если в регистре рт, находится любое другое значение, оно посылается на 
стандартное устройство вывода 


Непосредственный ввод с терминала без эхоповтора. Читает символ 
со стандартного устройства ввода с переходом программы в режим ожидания, 
если входной буфер пуст. В регистре АГ, возвращается введенный символ 


Ввод символа с терминала без эхоповтора. Читает символ со стандартного 
устройства ввода с переходом программы в режим ожидания, если входной буфер 
пуст. В регистре АІ, возвращается введенный символ. При этом символ 

не выводится в стандартное устройство вывода. Операция ввода может быть 
прервана, если нажать на клавиши < СігІ+ Вгеак> 


Запись строки в стандартное устройство вывода. Адрес строки помещается 
в регистры р5:рх 


Ввод строки символов с буфера клавиатуры. Читает строку символов 

со стандартного устройства ввода и помещает ее по адресу, указанному 

в структурной переменной типа КЕҮВОАКР. При вызове функции в регистры 
рѕ:рх помещается адрес структурной переменной типа КЕУВОАВО 


Проверка состояния входного буфера стандартного устройства ввода. Если буфер 
клавиатуры пуст, в регистре АІ, возвращается значение 00ћ, аесли в буфере 
присутствует символ, в регистр АТ, помещается значение ОЕЕҺЋ 


Очистка буфера клавиатуры и вызов функции ввода. Удаляет все символы 
из входного буфера клавиатуры, а затем вызывает функцию ввода, номер которой 
указан в регистре АІ, (015, 06һ, 07Һ, ОЗВ или ОАН) 


Установить стандартное устройство. Перед вызовом функции в регистр рт, 
загружается номер устройства (0 =А:,1 = в: итд.) 
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ОЕҺ-18һ 


26һ 


27ћ-29һ 
2АВ 


2Вһћ 


Продолжение табл. В.2 





Файловые операции с блоком ЕСВ. Функции устарели 


Определить текущее устройство. В регистре АІ возвращается номер устройства 
(0 = А:,1 = В: ит.д.) 


Установить вектор прерывания. Заменяет адрес в элементе таблицы векторов 
прерываний. Перед вызовом функции, в регистры 05 : рх нужно поместить адрес 
процедуры обработки прерывания, а в регистр АІ — номер вектора прерывания 


Создать новый префикс программного сегмента (Р5Р). Перед вызовом функции, 
в регистр Ох нужно поместить сегментный адрес для нового РЗР 
Файловые операции с блоком ЕСВ. Функции устарели 


Определить системную дату. В регистре Ат, возвращается номер дня недели 
(0—6, где 0 соответствует воскресению), в СХ — год, в рн — месяц ив рі, — день 


Задать системную дату. Перед вызовом функции в регистр СХ нужно загрузить 
год, в ОН — месяц ив 01, — день. В регистре Ат, возвращается 0, если была 
введена корректная дата 


Определить системное время. В регистре СН возвращается значение часов, 
в СІ — минут, в ОН — секунд ив 01, — сотых долей секунды 


Установить системное время. В регистре СН передается значение часов, 
в СЬ — минут, в ОН — секунд и в ОТ, — сотых долей секунды. В регистре АІ, 
возвращается 0, если было введено корректное значение времени 


Установить флаг проверки. Перед вызовом функции в регистр АІ нужно 
поместить новое значение флага (0 — сброщен, 1 — установлен), в регистр 
ОТ — обнулить 


Определить адрес дискового буфера (РТА). Адрес буфера возвращается 
в регистрах Е5 : ВХ 


Определить версию системы М5 РО5. В регистре АІ возвращается основной 
номер версии, а в регистре АН — дополнительный номер. В регистре ВН 
возвращается серийный номер ОЕМ, а в регистрах ВЬ: СХ — 24-разрядный 
пользовательский серийный номер 


Завершить выполнение и остаться в памяти резидентно. Выполнение текущей 
программы завершается, но при этом ее указанная часть остается в памяти 
резидентно. Перед вызовом функции, в регистр АІ помещается код возврата, 
а в регистр ОХ — размер резидентной части в параграфах 


Определить адрес блока параметров устройства (ОРВ). Перед вызовом функции, 
в регистр рі нужно поместить номер устройства. Функция возвращает в регистре 
АІ код состояния устройства, а в регистрах 05 : ВХ адрес блока ОРВ 
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Получить вектор прерывания. Перед вызовом функции, в регистр АГ. нужно 
поместить номер прерывания. Функция возвращает в регистрах Е$ : ВХ сегмент 
и смещение процедуры обработки указанного прерывания 


Определить размер свободного пространства на диске. Функция работает только 

с файловыми системами ЕАТ12 и ЕАТІ6. При использовании файловой системы 
ҒАТЗ2 общий размер тома и размер свободного пространства на нем не должен 
превышать 2Гбайт-32Кбайт. Перед вызовом функции, в регистр рі нужно 
поместить номер устройства (0 — то, что используется по умолчанию, Т.е. 
стандартное устройство; 1 —А:,2— В: итд.). Функция возвращает в регистре АХ — 
количество секторов в кластере, либо ОРЕРЕВ, если задано некорректное 
устройство; в регистре ВХ — количество свободных кластеров; в регистре сх — 
размер сектора в байтах; в регистре ОХ — общее количество кластеров 


Определить символ ключа ($ИІТСНАК). Недокументированная функция 


Определить или задать региональную информацию. Описание данной функции 
приведено в книге Рея Дункана или в списке прерываний Ральфа Брауна 


Создать подкаталог. Функции передается в регистрах 0$ : Бх адрес нуль- 
завершенной (А$СП2) строки, содержащей путь к новому каталогу и его имя. 
Если установлен флаг переноса СГ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Удалить подкаталог. Функции передается в регистрах р5 : ОХ адрес нуль- 
завершенной (А$СП7) строки, содержащей путь к удаляемому каталогу и его 
имя. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код 
возврата. Если каталог не пустой, функция завершает свою работу с ошибкой 


Изменить текущий каталог. Функции передается в регистрах 0$ : рх адрес нуль- 
завершенной (А$СП7) строки, содержащей путь к новому каталогу и его имя. 
Если установлен флаг переноса СГ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Создать или усечь файл. Создает новый файл либо усекает длину сушествующего 
файла до нуля байтов. Функции передается в регистрах 0$ : ОХ адрес нуль- 
завершенной (АЗСП7) строки, содержащей путь к файлу и его имя, а в регистре СХ — 
атрибуты файла. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается 
код возврата. В случае успешного выполнения флаг переноса СЕ не устанавливается 
и врегистре АХ возвращается дескриптор вновь созданного файла 


Открыть существующий файл. Открывает файл для ввода, вывода либо ввода- 
вывода данных. Функции передается в регистрах 0$ : ОХ адрес нуль-завершенной 
(АЗСП2) строки, содержащей путь к файлу и его имя, а в регистре АГ, — способ 
доступа к файлу (0 — для чтения, 1 — для записи, 2 — для чтения и записи). Если 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата. В случае 
успешного выполнения флаг переноса СЕ не устанавливается и в регистре АХ 
возвращается дескриптор открытого файла 





836 


Приложение В • Функции прерываний ВІОЅ и М$ 005 


Продолжение табл. В.2 


Закрыть дескриптор файла. Закрывает файл или устройство по заданному 
дескриптору. Функции передается в регистре ВХ дескриптор файла или 
устройства, полученный после вызова функции создания или открытия файла. 
Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Читать данные с файла или устройства. Прочитывает указанное количество 
байтов из открытого файла или устройства. Функции передается в регистре Вх 
дескриптор открытого файла или устройства, в 05:0Х — адрес входного буфера, 
ав сх — количество байтов для чтения. Если установлен флаг переноса СЕ, в 
регистре АХ возврашается код возврата. Если работа функции заверщена без 
ошибок, в регистре АХ возвращается количество прочитанных байтов 


Запись в файл или устройство. Записывает указанное количество байтов 

в открытый файл или устройство. Функции передается в регистре ВХ дескриптор 
открытого файла или устройства, в 05: ОХ — адрес выходного буфера, а в СХ — 
количество записываемых байтов. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре 
АХ возвращается код возврата. Если работа функции завершена без ошибок, 

в регистре АХ возвращается количество записанных байтов 


Удалить файл. Функции передается в регистрах 0$ : ОХ адрес нуль-завершенной 
(АЗСП7) строки, содержащей путь к удаляемому файлу и его имя. Если 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Переместить указатель файла. Перемещает текущий указатель чтения/записи 
файла на указанное количество байтов в соответствии с выбранным методом. 
Функции передается в регистрах СХ : ОХ количество байтов, на которое нужно 
переместить указатель, в регистре АТ, — код выбранного метода, а в ВХ — дескриптор 
файла. Можно задать один из перечисленных ниже методов перемещения: 0 — 
относительно начала файла, 1 — относительно текущей позиции файла, 2 — 
относительно конца файла. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ 


возвращается код возврата 


Определить/установить атрибуты файла. Функции передается в регистрах 55$: рх 
адрес нуль-завершенной (АЅСІ12) строки, содержащей путь к файлу и его имя, 

в СХ — атрибуты файла, ав АІ — код функции (1 — установить атрибуты, 0 — 
определить атрибуты). Если установлен флаг переноса СЕ, 

в регистре АХ возврашается код возврата 


Управление вводом-выводом на уровне устройства. Позволяет определить или 
установить параметры устройства, идентифицируемого по открытому дескриптору. 
Позволяет также записать в устройство управляющую последовательность 
данных либо прочитать управляющие данные из устройства 


Дублировать дескриптор файла. Возвращает новый дескриптор для уже открытого 
файла. Функции передается в регистре ВХ исходный дескриптор файла. Если 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата. В случае 
успешного выполнения, флаг переноса СЕ не устанавливается и в регистре АХ 
возвращается новый дескриптор файла 
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Принудительно дублировать дескриптор файла. Делает так, чтобы дескриптор, 
указанный в регистре СХ, полностью соответствовал файлу и позиции данных 
в файле, который задан дескриптором в регистре вх. Функции передается 

в регистре ВХ дескриптор существующего файла, а в регистре СХ — второй 
дескриптор файла. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ 
возвращается код возврата 


Определить текущий каталог. Позволяет определить полный путь к текущему 
каталогу на указанном устройстве. Функции передается в регистрах 05 : $1 адрес 
64-байтовой области данных, в которую будет помещен путь к текущему каталогу, 
а в регистре рі — номер устройства. Если установлен флаг переноса СЕ, 

в регистре АХ возвращается код возврата 


Выделить память. Выделяет программе блок памяти запрошенной длины 

в параграфах (16-байтовых блоках). Функции передается в регистре ВХ длина 
запрошенного блока в параграфах. В регистре АХ возврашается сегментный адрес 
запрошенного блока, а в регистре ВХ — размер выделенного блока в параграфах. 
Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре Ах возвращается код возврата 


Освободить память. Освободить блок памяти, выделенный с помощью функции 
48һ. Функции передается в регистре Е$ адрес освобождаемого сегмента памяти. 
Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Изменить блок памяти. Изменяет размер выделенного блока памяти, усекая или 
расширяя его. Функции передается в регистре Е$ адрес изменяемого в размерах 
сегмента памяти, а в регистре ВХ — новый размер сегмента в параграфах. Функция 
возвращает в регистре ВХ новый максимально возможный размер блока. 

Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Загрузить и выполнить программу. Создает префикс префикса программного 
сегмента для другой программы, загружает ее в память и выполняет. Функции 
передается в регистрах 0$ : ОХ адрес нуль-завершенной (А$СП7) строки, 
содержащей путь к исполняемому файлу и его имя. В регистрах Е$ : ВХ передается 
адрес блока параметров, а в АІ — код управления функцией. Если значение 

в регистре АІ равно 0, программа загружается в память и выполняется. 

Если АІ = 3, программа загружается в память, но не выполняется 
(используется для загрузки оверлейных программ). Если установлен флаг 
переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Завершить процесс. Эта функция обычно используется для завершения программы 
и передачи управления операционной системе М$ ОО$ или вызывающей 
программе. В регистре АІ функции передается 8-разрядный код завершения 
(возврата), который можно получить с помошью функции М$ 20$ 4рћ 

в пользовательской программе либо с помощью директивы ЕВВОВЬЕУЕТ, 

в командном файле 
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Получить код завершения процесса. Позволяет определить код возврата процесса 
или программы, сгенерированный в результате вызова функции 338 или 4Сһ. 
В регистре АІ, функция возвращает 8-разрядный код завершения, а в регистре АН — 
код причины, по которой завершилась программа (0 — обычное завершение; 

1 — завершение после нажатия <Сіг1+Вгеак>; 2 — завершение в результате 
возникновения критической ошибки в устройстве ввода-вывода; 

3 — заверщение в результате вызова функции 311) 














Найти первый подходящий файл. Ищет первое имя файла, соответствующее 
указанному шаблону. Функции передается в регистрах 0$ : ОХ адрес 
нуль-завершенной (АЗСП7) строки, содержашей путь к каталогу и шаблон 
имени файла. В регистре сх указываются атрибуты файла, используемые для 
поиска. Функция помещает в текущий дисковый буфер (ОТА) имя найденного 
файла, его атрибуты, время и дату создания, а также размер. Перед вызовом 
данной функции обычно вызывается функция 3Ап, с помошью которой 
устанавливается адрес текущего дискового буфера. Если после вызова функции 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 












Искать следующий подходящий файл. Ищет следующее имя файла, 
соответствующее указанному шаблону. Эта функция всегда вызывается после 
функции 4ЕЋ и является ее логическим продолжением. Функция помещает в 

текущий дисковый буфер (ОТА) имя найденного файла, его атрибуты, время 

и дату создания, а также размер. Если после вызова функции установлен флаг 
переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Определить состояние флага проверки операций ввода-вывода. Значение флага 
возвращается в регистре АН (0 — сброшен, 1 — установлен) 


Переименовать/переместить файл. Переименовывает файл или перемещает его 
в другой каталог. Функции передается в регистрах 0$ : ОХ адрес нуль-завершенной 
(АЗСП2) строки, содержащей путь к каталогу и имя исходного файла. 

регистрах Е5:0І указывается адрес нуль-завершенной (А$СИ7. строки, 
содержащей путь к каталогу и имя нового файла. Если после вызова функции 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 

















Определить/установить дату/время файла. Позволяет определить или задать 
временную метку файла. Функции передается в регистре АІ управляющий код 
(0 — определить дату и время файла; 1 — задать дату и время файла), в регистре 
ВХ — дескриптор файла, в СХ — новое время файла, в рх — новая дата файла. 
Функция возвращает в регистре СХ — текущее время файла, ав рх — текущую 
дату файла. Если после вызова функции установлен флаг переноса СР, в регистре 
АХ возвращается код возврата 


Определить/задать стратегию распределения памяти. Описание данной функции 
приведено в книге Рея Дункана или в списке прерываний Ральфа Брауна 
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Получить расширенную информацию об ошибке. Возвращает дополнительную 
информацию об ошибке системы М$ ОО$, включая ее класс, место 
возникновения и рекомендуемое действие. В регистре вх функции передается 
номер версии М$ ОО$ (0 для версии 3.х.х). В регистре АХ функция возвращает 
расширенный код ошибки, в ВН — класс ошибки, в ВІ — рекомендуемое 
действие и в СН — место возникновения 


Создать временный файл. Создает файл с уникальным именем в указанном 
каталоге, который после закрытия автоматически уничтожается операционной 
системой. Функции передается в регистрах 05 : ОХ адрес нуль-завершенной 
(АЅСІІ2) строки, содержащей путь к каталогу, который заканчивается символом 
обратной косой черты (\).В регистре сх указываются требуемые атрибуты файла. 
Функция возвращает в регистрах 05 : Ох адрес нуль-завершенной (АЅСІ12) 
строки, содержашей путь к каталогу, к которому добавлено имя временного 
файла. Если после вызова функции установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ 
возвращается код возврата 


Создать новый файл. Функция пытается создать файл с указанным именем. Если 
файл с таким именем существует, работа функции завершается с ошибкой. 

В результате программа не сможет случайно затереть информацию в существующем 
файле. Функции передается в регистрах 05 : ОХ адрес нуль-завершенной (А$СП7) 
строки, содержащей путь к каталогу и имя нового файла. Если после вызова 
функции установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


5Сћ-61һ Пропущены 


62ћ Определить адрес префикса программного сегмента (РЅР). Функция возвращает 
адрес РЅР в регистре ВХ 


Определить размер свободного пространства на диске. Помещает в специальную 
структуру информацию, описываюшую параметры диска. Функции передается: 
в регистре АХ — номер функции 7303Ћ, в регистрах Е5:рІ — адрес структуры 
ЕхіберѕзКЕгеЅрс56гис, в СХ — длина структуры, 05:рХ — адрес нуль- 
завершенной (А$СП7) строки, содержащей имя устройства. Функция заполняет 
поля в структуре ЕхЕбеЕозКЕге5рс$%гис (она была описана в разделе 14.5.1) 


73058 Чтение и запись абсолютных секторов диска. Позволяет прочитать отдельные 
секторы или группу секторов с диска по их абсолютному адресу. Функция не 
работает в среде Міпаомѕ МТ, 2000 или ХР. При вызове функции передается: 


в регистре АХ — номер функции 73051, в регистрах 05 : ВХ — адрес структурной 
переменной типа рт 5КТО, в СХ — число ОРЕЕЕВ, в 21, — номер устройства 

(0 — текущее, 1 —А:,2—В:, 3 —С: ит.д.), в $т — флаг чтения/записи. 
Подробнее эта функция описана в разделе 14.4. 
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Таблица В.З. Функции прерывания !МТ 101 (видео ВІО) 





Установить видеорежим. Позволяет установить монохромный, текстовый, 
графический или цветной видеорежим с заданным номером, который передается 
в регистре АІ, 


Установить форму и размер курсора. Форма и положение курсора определяются 
путем указания номеров начальной и конечной строк горизонтальной развертки. 
Функции передается в регистре СН — номер начальной строки, в СТ, — номер 
конечной строки горизонтальной развертки, которые определяются 
относительно начала текстовой ячейки 


Установить положение курсора. Перемещает курсор по экрану. Функции 
передается в регистре ВН — номер видеостраницы, в рн — номер строки 
ив рі, — номер столбца на экране 


Определить положение и размер курсора. Позволяет узнать координаты курсора на 
экране и его размер. Функции передается в регистре ВН — номер видеостраницы. 
Функция возврашает в регистре СН — номер начальной строки, в СІ — номер 
конечной строки горизонтальной развертки, а в РН — номер текстовой строки 
ив 01, — номер текстового столбца на экране 


Определить положение и состояние светового пера. Функция устарела. 

На компьютерах, оборудованных световым пером, в регистре СН возвращается 
номер строки в пикселях, ав ВХ — номер столбца в пикселях, в рн — номер 
текстовой строки и в рі, — номер текстового столбца на экране 


Установить номер видеостраницы. Данная функция отображает на экране 
содержимое видеостраницы с указанным номером, которое передается функции 
в регистре АІ 


Прокрутка окна вверх. Позволяет прокрутить окно текущей видеостраницы вверх 
на указанное количество строк, заменяя вытесненные строки пробелами. 
Функции передается в регистре АІ — количество прокручиваемых строк, в ВН — 
байт атрибутов, используемый для вытесненных строк, в СХ — координаты 
верхнего левого угла (в формате “строка—столбец”), в рх — координаты нижнего 
правого угла (в формате “строка-—столбец”) 


Прокрутка окна вниз. Позволяет прокрутить окно текущей видеостраницы вниз 
на указанное количество строк, заменяя вытесненные строки пробелами. 
Функции передается в регистре Ат, — количество прокручиваемых строк, в ВН — 
цветовой атрибут, используемый для вытесненных строк, в СХ — координаты 
верхнего левого угла (в формате строка—столбец), в ОХ — координаты нижнего 
правого угла (в формате “строка-—столбец”) 


Прочитать символ и атрибут. Прочитать с экрана символ и его байт атрибутов, 
определяемый текущим положением курсора. Функции передается в регистре 
вн — номер видеостраницы. Функция возвращает в регистре АН — байт 
атрибутов, в АІ, — АЗСИ-код символа 


В.4. Список функций прерывания ІМТ 101 (видео ВІО) 841 





Продолжение табл. В.3 







Записать символ и атрибут. Позволяет вывести на экран символ и его байт 
атрибутов в позицию, определяемую текущим положением курсора. Функции 
передается в регистре АІ — А$СП-код символа, в регистре ВН — номер 
видеостраницы, в регистре ВІ — байт атрибутов, а в регистре СХ — счетчик 
повторения 













Записать символ. Позволяет вывести на экран только символ (без его байта 
атрибутов) в позицию, определяемую текущим положением курсора. Функции 
передается в регистре АТ, — АЗСП-код символа, в регистре ВН — номер 

видеостраницы, в регистре СХ — счетчик повторения 








Установить палитру цветов. Позволяет выбрать группу отображаемых на экране 
цветов видеоадаптера ЕСА. Данная функция уже устарела и используется очень 
редко 







Записать графический пиксель. Позволяет вывести на экран пиксель заданного цвета 
в графическом режиме работы видеоадаптера. Функции передается в регистре Ат, — 
цвет пикселя, в ВН — номер видеостраницы, в СХ — горизонтальная координата х 

(т.е. номер столбца), ав рх — вертикальная координата У (т.е. номер строки) 













Прочитать графический пиксель. Позволяет определить цвет пикселя в указанной 
позиции экрана. Функции передается в регистре ВН — номер видеостраницы, 

в СХ — горизонтальная координата Х (т.е. номер столбца), ав рх — вертикальная 
координата Ү (т.е. номер строки). Цвет пикселя возвращается в регистре АТ 












Записать символ в режиме телетайпа. Позволяет вывести символ на экран и 
переместить курсор на одну позицию вправо. Функции передается в регистре АІ, — 
А$СП-код символа, в ВН — номер видеостраницы, в ВІ — цвет фона (только для 
графических видеорежимов) 












Определить текущий видеорежим. Позволяет определить параметры текущего 
видеорежима. Функция возвращает в регистре АТ, — номер видеорежима, в Вн — 
номер текущей видеостраницы, в АН — размер экрана по горизонтали, 

выраженный в количестве символов в одной текстовой строке 













Установить значение регистра палитры. Позволяет установить значение 
выбранного регистра палитры, задать цвет обрамления экрана и значение бита, 
управляющего интенсивностью цвета или миганием. Функции передается в 
регистре АІ — управляющий код (00й — установить значение регистра палитры, 
011 — задать цвет обрамления, 02ћ — задать значение всех регистров палитры, 
Озһ — установить/сбросить бит интенсивности); в регистре ВН — значение цвета, 
в ВІ — номер регистра палитры. Если значение регистра АІ = 021, вЕЅ:рх 
передается адрес списка значений регистров палитры 















Управление генератором символов. Позволяет выбрать размер шрифта для различных 
видеорежимов. Например, шрифт размером 8х8 пикселей используется 

в видеорежимах, выводящих 43 строки, а 8х14 и 8х16 — для видеорежимов 

с 25 строками 


Альтернативная функция выбора. Возвращает техническую информацию 
о видеоконтроллере 
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Окончание табл. В.3 


Вывод строки. Позволяет вывести текстовую строку на экран монитора в режиме 


эмуляции телетайпа. Функции передается в регистре А1 — код режима вывода, 
в ВН — номер видеостраницы, Вт, — байт атрибута, в СХ — длина строки, 
в рн — номер строки, в ОТ, — номер столбца, ав }ЕЗ : ВР — адрес строки 





В.5. Список функций прерывания ІМТ 161 (ВІОЅ клавиатуры) 
Таблица В.4. Функции прерывания 1МТ 161 (В!0$ клавиатуры) 


Установить скорость работы клавиатуры. Функции передается в регистре АІ — 
число 5, в регистре ВН — величина задержки повторения, в ВІ — частота повтора 
клавиш. Величины задержки, задаваемые в регистре ВН, следующие: 0 = 250 т; 
1 = 500 5; 2 = 750 т$; 3 = 1000 тѕ). Частоту повторения можно задать 

в диапазоне от 30 символов в секунду (значение регистра ві = 00һ) 

до 2 символов в секунду (Ві = 1 ғћ) 


Поместить код в буфер клавиатуры. Позволяет поместить скан-код 

и соответствующий ему А$СИ-код клавиши в буфер клавиатуры. Функции 
передается в регистре СН — скан-код, ав СЪ — А$СП-код. Если буфер 
клавиатуры переполнен, функция возвращается в регистре АІ единицу 

и устанавливает флаг переноса 


Ожидать нажатия на клавишу. Позволяет ввести скан-код и А$СИ-код клавиши, 
находящейся в буфере клавиатуры. Если буфер пуст — программа переходит 

в состояние ожидания. Функция возвращает в регистре Ан — скан-код, ав АІ — 
А$СП-код. Эта функция дублирует функцию 00в, которая использовалась 
раньше для работы со старыми моделями клавиатур 


Опросить состояние буфера клавиатуры. Позволяет “заглянуть” в буфер 
клавиатуры и проверить, есть ли в нем код клавиши. Если буфер клавиатуры 
пуст, функция ничего не возвращает и устанавливает флаг нуля 2Е. В противном 
случае флаг нуля сбрасывается и в регистре АН возвращается скан-код, а в А1 — 
А$СП-код. Эта функция дублирует функцию 011, которая использовалась 
раньше для работы со старыми моделями клавиатур 


Получить флаги состояния клавиатуры. Возвращает текущее состояние флагов 
состояния клавиатуры, находящихся в ОЗУ компьютера. Значение флагов 
возвращается в регистре АХ. Эта функция дублирует функцию 021, которая 
использовалась раньше для работы со старыми моделями клавиатур 





В.б. Список функций прерывания ІМТ ЗЗВ (работа с мышью) 


В отличие от описанных выше функций М$ ОО$ и В10$, номера функций прерыва- 
ния ІМТ ЗЗН передаются в регистре Ах. Подробно эти функции описаны в разделе 15.6, а 
дополнительные — в Табл. 15.7. 


В.6. Список функций прерывания !МТ ЗЗА (работа с мышью) 843 


Таблица В.5. Функции прерывания !МТ ЗЗћ (работа с мышью) 














устанавливается нулевая видеостраница, указатель мыши убирается с экрана, а 
также устанавливается стандартное отношение микки к пикселю (по горизонтали 
и вертикали). Диапазон движения мыши устанавливается в пределах всей области 


00008 Сброс мыши и определение ее состояния. Выполняет сброс устройства типа мышь 
экрана 


и гарантирует, что оно будет доступно для работы. Если мышь подключена 
00018 Отобразить указатель мыши. Отображает на экране указатель мыши, если 






к компьютеру, она позиционируется в центр экрана, на видеоадаптере 
внутренний счетчик вызова равен нулю 








00028 Спрятать указатель мыши. Прячет с экрана указатель мыши, если внутренний 


счетчик вызова больше нуля 
ооозћ 
00048 


00058 
00068 


00078 
ооовћ 






Определить положение указателя мыши и состояние устройства. Функция 
возвращает в регистре ВХ — состояние кнопок мыши, в СХ — горизонтальную (Х) 
координату указателя (в пикселях), в рх — вертикальную (У) координату 

указателя (в пикселях) 











Установить положение указателя мыши. Функции передается в регистре СХ — 
горизонтальная (Х) координата указателя (в пикселях), в Ох — вертикальная (У) 
координата указателя (в пикселях) 













Определить состояние нажатых кнопок мыши. Функции передается в регистре вх — 
идентификатор кнопки мыши (0 — левая, | — правая, 2 — центральная). 
Функция возвращает в регистре АХ — состояние кнопок мыши; в ВХ — 
количество раз, которые была нажата указанная кнопка мыши с момента 
последнего вызова функции; в СХ — координату Х указателя мыши на момент 
последнего нажатия указанной кнопки; в рх — координату ү указателя мыши 

на момент последнего нажатия указанной КНОПКИ 













Определить состояние отпущенных кнопок мыши. Функции передается в регистре 
вх — идентификатор кнопки мыши (0 — левая, | — правая, 2 — центральная). 
Функция возвращает в регистре АХ — состояние кнопок мыши; в ВХ — 
количество раз, которые была отпущена указанная кнопка мыши на момент 
последнего вызова функции; в СХ — координату Х указателя мыши на момент 
последнего отпускания указанной кнопки; в рх — координату У указателя мыши 
на момент последнего отпускания указанной кнопки 

















Установить пределы перемещения указателя мыши по экрану по горизонтали. 
Функции передается в регистре СХ — минимальное значение координаты Х 
(в пикселях), в рх — максимальное значение координаты Х (в пикселях) 






Установить пределы перемещения указателя мыши по экрану по вертикали. 
Функции передается в регистре СХ — минимальное значение координаты У 
(в пикселях), в Ох — максимальное значение координаты Ү (в пикселях) 









Справочник по МАЗМ 


Г.1. ВВЕДЕНИЕ 

Г.2. ЗАРЕЗЕРВИРОВАННЫЕ СЛОВА МАЗМ 

Г.3. ИМЕНА РЕГИСТРОВ 

Г.4. МисвозоЕт АзЗЕМВЕЕВ (МІ) 

Г.5. Компоновщик (ІМК) 

Г.6. ОТЛАДЧИК СОРЕУІЕҮ (СУ) 

Г.7. ДИРЕКТИВЫ КОМПИЛЯТОРА МАЗМ 

Г.8. ПРЕДОПРЕДЕЛЕННЫЕ СИМВОЛЫ 

Г.9. ОПЕРАТОРЫ АССЕМБЛЕРА 

Г.10. ОПЕРАТОРЫ, ГЕНЕРИРУЮЩИЕ МАШИННЫЙ КОД 


Г.1. Введение 


Документация по компилятору Місгоѕоћ МАЅМ 6.11 была последний раз выпущена 
в 1992 году и состояла из трех книг: 


® Рғосғаттеғѕ Сшае (Руководство программиста); 
е Ае/егеисе (Справочник); 
• Епуіғоптепі алпа Тоой5 (Среда и средства разработки). 


К сожалению, по прошествии стольких лет вам вряд ли удастся приобрести печатный 
вариант документации по МАЅМ. Тем не менее, фирма Місгоѕоћ поместила электрон- 
ную версию документации (файлы в формате Місгоѕоћ Мога) в пакет Р/айотт 50К. А пе- 
чатный вариант определенно стал библиографической редкостью. 

Материал этого приложения был составлен на основе глав 1—3 справочника по МАЅМ и 
обновлен с учетом информации, содержащейся в файле геадте. ёх поставки МАЅМ 
6.14. Согласно лицензионному соглашению с Місгоѕоћ, читатель этой книги может сво- 
бодно использовать одну копию программного обеспечения и сопутствующей ей доку- 
ментации на одном компьютере. Выдержки из документации частично приведены ниже. 

Система обозначений для описания синтаксиса. В этом приложении используется не- 
противоречивая система обозначений. Символы, набранные прописными буквами, от- 
носятся к зарезервированным словам МАЅМ. При этом в программе пользователя они 
могут быть набраны как прописными, так и строчным буквами. В приведенном ниже 
примере используется зарезервированное слово .РАТА: 


.БАТА 
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Символы, набранные курсивом, относятся к определенному элементу или категории. 
В приведенном ниже примере элемент число обозначает целочисленную константу: 


А1ІСМ [[ питЬег ]] 


Элемент, который можно опустить, заключается в двойные квадратные скобки. В при- 
веденном ниже примере элемент текст можно не указывать: 


[І текст ]] 


Если указан список, состоящий из нескольких элементов, разделенных вертикальной 
чертой (|), вам нужно выбрать один элемент из предложенных. Ниже приведен пример 
выбора между описателями МЕАВ и ЕАВ: 


МЕАВ | ГАВ 


Если в синтаксисе будет указано троеточие (...), это означает, что последний эле- 
мент в списке повторяется. В следующем примере конструкцию, состоящую из запятой, 
за которой следует инициализатор, следует повторить несколько раз: 


[[ имя ]] ВУТЕ инициализатор [[ , инициализатор |) 


Г.2. Зарезервированные слова МАЗМ 


В табл. Г.І перечислены операнды различных директив МАЅМ. Все они являются за- 
резервированными словами и по этой причине не могут использоваться в качестве иден- 
тификаторов (меток, констант и т.п.). 


Таблица Г.1. Список зарезервированных слов МАЗМ 


РАВІТҮ? 


ржокр ЭТОСАБЬ 


ЕО ПОС ООО 
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Г.З. Имена регистров 


Таблица Г.2. Перечень имен регистров процессоров семейства 1А-32 





Г.4. Мсго5оЯ АѕѕетЫег (МІ) 


Для компиляции и компоновки одного или нескольких исходных файлов на языке ас- 
семблера используется программа МІ (МІ .ЕХЕ). Параметры ее командной строки чувст- 
вительны к регистру символов. Ее синтаксис приведен ниже: 


МІ [[ параметры ассемблера ]] имя файла [[ [[ параметр |] 
имя файла |] . . . [[ /1іпк параметры компоновщика || 


В командной строке нужно указать как минимум один параметр — имя файла с исход- 
ным кодом программы, написанной на языке ассемблера. Например, приведенная ниже 
команда выполняет компиляцию исходного файла ааа$чь . авт и генерирует объектный 


файл Аааѕоь.оЬј: 
МІ -с Аааѕир.аѕт 


В качестве необязательных параметров может быть указан один или несколько клю- 
чей, каждый из которых начинается с символа косой черты (/) или дефиса (-). Ключи 
указываются в командной строке через один или несколько пробелов. Полный список 
параметров командной строки компилятора МАЅМ приведен в табл. Г.3. Учтите, что все 
параметры чувствительны к регистру символов. 


Таблица Г.З. Список параметров командной строки компилятора МАЗМ 






Обеспечивает поддержку крошечной (ТІМҮ) модели памяти. 
Компилятор контролирует команды программы и выводит 
сообщения об ошибках в случае нарушения соглашений 

по использованию файлов формата . Сом. 

Обратите внимание, что данный параметр не эквивалентен 
директиве компилятора .МОрЕІ, ТІМҮ 


/В1имя файла Выбирает другую программу-компоновщик 
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иены табл. Г.3 











ОО пора бе КОмВОВОЕи 

/СоЕЕ Генерирует объектный файл (.оЪ3) в формате соЕЕ 
(Місгоѕой Соттоп Обђјесі Ее Еогтаї) 

/Ср Сохраняет регистр символов всех идентификаторов 
программы. Они становятся регистрозависимыми 

/Си Преобразовывает все идентификаторы программы 
к верхнему регистру 

/Сх Сохраняет регистр символов во внешних и общих символах 
(принято по умолчанию) 


/Осимвол [ [= значение] ] Определяет текстовый макрос с указанным именем. 

Если начальное значение Не указано, присваивается пустое 
значение. Если в значении содержатся пробелы, 

оно должно быть заключено в двойные кавычки 


/ЕР Генерируется листинг исходного кода после препроцессора 
(выводится на устройство $ТРООТ). См. описание опции /5Е 


/Е значение Определяет размер стека в байтах (эта опция является 

аналогом /1іпк /5ТАСК : значение). Значение задается 
в виде шестнадцатеричного числа и должно быть отделено 
от ключа /Е пробелом 


прелести исполняемого файла 
/Е1 [имя файла) ] Генерируется листинг ассемблерного кода. 
См. описание опции /5# 
/Ет[ [имя файла] ] Генерируется план ( . тар-файл) исполняемого файла после 
Е. 


/го[[имя_файла]] | Определяет имя объектного фа | имя объектного файла 

/Ері Генерирует список адресных привязок для команд 
с плавающей запятой, используемых эмулятором 
(только для многоязыковой среды) 

/Ег[[имя файла)) Генерирует файл с расширением .5ВЕ для программы 
Зоигсе Вгомѕег 


/ЕБ [ [имя файла) |] Генерирует расширенную версию файла .$ВВ 


Устанавливает метод вызова функций и соглашение 























о присвоении имен, принятое в языках ЕОКТКАМ 


или Разса|. Аналогично директиве МАЅМ 
ОРТТОМ ГАМСОАСЕ : РАЗСАЬ 







Устанавливает метод вызова функций и соглашение 
о присвоении имен, принятое в языке С. 
Аналогично директиве МАЗМ ОРТТОМ ГАМСОАСЕ: С 






Г.4. Мсгозой АѕѕетЫег (Мі) 849 





Продолжение табл. Г.З 
Патрона 
/Н значение Устанавливает максимально возможную длину внешних 

символов. По умолчанию принято значение 31 
/ће1р Вызывает утилиту ОшскКНер, отображающую на экране 
справочную информацию для программы МІ, 


/т путь Задает путь к каталогу, в котором содержатся включаемые 
файлы. В командной строке допускается использование 
до 10 параметров /Т 


/по1одо Не выводит сообшения на экран в случае успешного 
выполнения этапа компиляции 

















/Ѕс Добавляет в листинг информацию о времени выполнения 
команд 

/ЗЕ Добавляет в файл листинга данные, сгенерированные 
на первом проходе 

/59 Отображает в листинге команды, автоматически 
сгенерированные ассемблером 

/$1 ширина 
По умолчанию установлен 0. Аналогичен директиве 
компилятора РАСЕ , ширина 

Удаляет нэ листинга таблицу символов 

/Ѕр длина Задает длину страницы листинга в строках. Значение длины 
можно выбрать в пределах от 10 до 255 строк, либо 0. 
По умолчанию установлен 0. Аналогичен директиве 
компилятора РАСЕ длина 

/55 текст Определяет подзаголовок для листинга. 
Аналогичен директиве компилятора ЗОВТТТЬЕ текст 

/$& текст Определяет заголовок для листинга. 
Аналогичен директиве компилятора ТІТІЕ текст 

/5х Помещает в листинг команды, которые не были 
сгенерированы ассемблером из-за не выполнения условия 
в программе 

/Та имя файла Задает имя исходного файла для ассемблирования, 
которое имеет другое расширение (не .АѕМ) 

/Муровень Устанавливает уровень вывода предупредительных 
сообщений (0, 1, 2 или 3) 

/мх Возвращает Код ошибки при генерации предупредительного 
сообщения 













Задает размер строки листинга в символах. Значение ширины 
можно выбрать в пределах от 60 до 255 символов, либо 0. 
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Окончание табл. Г.3 


те 


/2а Помешает в объектный файл информацию о номерах строк 
исходного файла 


/2і Помешает в объектный файл отладочную информацию для 
отладчика СодеМе\м 


Активизирует поддержку режима совместимости с МАЗМ 5.1 


/2р{ [ выравнивание) ] Помешает структурные переменные на указанную границу 
байта, слова или двойного слова. Значение параметра 
выравнивание может быть |, 2 или 4 


/25 Выполняется только синтаксический анализ программы 


"АВ Отображаст краткий перечень параметров командной строки 
компилятора МАЅМ 


Г.5. Компоновщик (ЦМК) 













Ниже приведено описание 16-разрядного компоновщика, входящего в поставку 
МАЅМ. Утилита 11мК предназначена для объединения нескольких объектных файлов в 
один исполняемый файл либо создания динамически загружаемой библиотеки. Ее син- 
таксис приведен ниже: 

ІМК параметры объектные файлы [[, [[имя_ЕХЕ-файла]] [[, 


[[имя МАР-файла]] [[, [[библиотеки]]} [[, 
[имя РЕҒ-файла}] 1] ]} 1) ]] [[;]] 


Список параметров командной строки компоновщика 11ІмКк приведен в табл. Г.4. 
В нем опущены только редко используемые опции, описание которых можно найти в 
справочной системе. 


Таблица Г.4. Список параметров командной строки компоновщика ШМК 


/А: размер Полное название опции: /А [ [1.ТСММЕМТ] ]. Предписывает 
компоновщику выравнивать сегменты данных 
в многосегментном исполняемом файле на указанную границу. 
При этом значение размера должно быть кратно 2” 


Полное название опции: /В [ [АТСН) ]. Не выводит запрос 
на ввод имени объектного файла либо библиотеки в случае, 
если они не указаны в командной строке 


используется отладчиком М!сгозой Соде\Ме\. Данная опция 
не совместима с опцией /ЕХЕРАСК 





/со Полное название опции: / Со [ [РЕУТЕИ] ]. Помещает 
в исполняемый файл отладочную информацию (данные 
о символах и номерах строк исходной программы), которая 


Г.5. Компоновщик (ИМК) 





851 


Продолжение табл. Г.4 


Полное название опции: /СР [ [АВМАХА!Т.ОС ] ]. 
Задает максимальное количество памяти в параграфах, 
выделяемое программе при загрузке 


Полное название опции: /ро [ [55ЕС) ]. Упорядочивает 
сегменты так, как это принято по умолчанию в компиляторах 
высокого уровня фирмы Місгоѕоћ 


Полное название опции: /05 [ [АЪЪОСАТЕ] ]. Предписывает 
компоновщику размещать данные начиная с конца сегмента 
данных. Эта опция используется только для ассемблерных 
программ, из которых создается . ЕХЕ-файл 

для системы М$ РО$ 


Полное название опции: /Е [ [ХЕРАСК] ]. Упаковывает 
содержимое исполняемого файла. Эта опция не совместима 
сопциями /тМСВ и /СО. Не используйте опцию /ЕХЕРАСК 
при создании приложений для М№іпаомѕ 


Полное название опции: /Е [ [АВСАБЬТВАМ$ЪАТТОМ ] ] 
Оптимизирует вызов дальних процедур в исполняемом модуле. 
Эта опция автоматически активизируется при использовании 
опции /ТІМҮ. При создании исполняемых файлов 

для Міпаомѕ не рекомендуется использовать совместно 

с опцией / ГАВСАТЬТВАМ$ГАТТОМ опцию /РАСКС 


Полное название опции: /НЕ [ [1Р] ]. Вызывает утилиту 
ОшсКНар, отображающую на экране справочную 
информацию для программы ТМК 


Полное название опции: /НТ [ [СН] ]. Предписываст 
операционной системе загружать исполняемый файл 

в старшие адреса оперативной памяти. Эта опция используется 
только для ассемблерных программ, из которых создается 

. ЕХЕ-файл для системы М$ РО$ 


Полное название опции: /ІМС [ [ КЕМЕМТАТІ.] ]. 
Подготавливает файл для выполнения компоновки 

с приращением с помощью утилиты тт.1МК. 

Эта опция не совместима с опциями / ЕХЕРАСК и /ТІМҮ 


Полное название опции: /ІМЕ [ [ОВМАТТОМ] |. Выводит 
на консоли стандартные сообщения о фазах построения 
исходного файла и именах используемых объектных файлов 


Полное название опции: /11 [ [МЕМОМВЕБ$ ] ]. Помешает 

В . МАР-файл информацию о номерах строк исходного файла 
и соответствующих им адресах. Для работы этой опции 

в объектном файле должна находиться информация о номерах 
строк. При использовании этой опции всегда создается 
.МАР-файл, даже если его имя не указано в командной строке 
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Продолжение табл. Г.4 


М 


/ Полное название опции: /М [ [АР] }. 
Помешает в . МАР-файл информацию о внешних ссылках 


Полное название опции: / Ор [ [ ЕҒАОІТІІВКААҮЅЕААСН ] ). 
Компоновщик будет игнорировать указанную стандартную 
библиотеку. При использовании опции / Мор без имени 
библиотеки, компоновшик будет игнорировать все указанные 
стандартные библиотеки 


Полное название опции: /МОЕ [ [ХТОТСТТОМАВУ] ]. 
Запрещает компоновщику искать дополнительные словари 

в библиотеках. Обычно эта опция используется, 

если при переопределении символа возникает ошибка 1,2044 


/МОЕ Полное название опции: /МОЕ [ [АВСАЬТТВАМ$ГАТТОМ ] ). 
Оптимизация вызовов дальних процедур не выполняется 

/МОІ Полное название опции: /М№ОТ [ [СМОВЕСАЗЕ] ]. 
Сохраняет регистр символов в идентификаторах 


Полное название опции: /МО1, [ [060] ). 
Не выводит стандартный заголовок программы, содержащий 
информацию об авторском праве 


Полное название опции: /МОМ [ [01$00$$ЕС] ] 
Упорядочивает сегменты так же, как и при использовании 
опции /р055ЕС, однако в начале сегмента _ТЕХТ 

(если таковой определен), не помещаются дополнительные 
байты. Эта опция перекрывает действие опции /20$$ЕС 










/ МОГ [ [: библиотека] |] 





























Полное название опции: /РАСКС [ [00Е] ]. Упаковывает 
соседние сегменты кода в один сегмент, Если указано число, 
то оно определяет максимальный размер упакованного 

физического сегмента 


/РАСКС [ [: число] ] 
















Полное название опции: /РАСКО[ [АТА] ]. Упаковывает 
соседние сегменты данных в один сегмент. Если указано 
число, то оно определяет максимальный размер упакованного 
физического сегмента. Эта опция используется только 

при создании исполняемых программ для Міпаомѕ 


/РАСКО [ [: число] ] 














Полное название опции: /РАП [ [$Е ] ]. При построении 
исходного файла выполняется пауза в работе компоновщика 

непосредственно перед записью файла на диск. Используется 
для замены носителя (дискеты) 







Г.6. Отладчик Соаеміем (С\) 853 


Окончание табл. Г.4 


Полное название опции: /РМ ( [ТУРЕ] ]. Определяет тип 
приложения для системы М№іпіомѕ. Вместо параметра тип 
используется одно из приведенных значений: 

РМ (или ИІМООМАРІ), УТО (или ИТМРОИСОМРАТ) либо МОУТО 
(или МОТИІМООИСОМРАТ) 


/$Т:размер Полное название опции: /ЗТ [ [АСК] ]. 
Задает размер сегмента стека от | байта до 64 Кбайт 


ит Полное название опции: /Т [ [1МҮ) ). Создает программу 
для М$ 00$ с использованием крошечной (ТІМҮ) модели 
памяти. При этом вместо .ЕХЕ-файла создается .СОМ-файл. 
Не совместима с опцией / ІМСК 


/? Отображает краткий перечень параметров командной строки 
компоновщика ІМК 





В табл. Г.5 приведен список используемых переменных окружения. 


Таблица Г.5. Список переменных окружения, используемых компоновщиком 


Г.б. Отладчик СоаеМем (СУ) 


Отладчик Місгоѕоћ Соде\Ме\ позволяет запускать исполняемые файлы в пошаговом 
режиме и, при наличии отладочной информации, отображать в отдельном окне исход- 
ный код программы, ее переменные, содержимое памяти, состояние регистров процес- 
сора и другую важную информацию. Синтаксис запуска отладчика следующий: 







СУ [[параметры]] имя ЕХЕ-файла [[аргументы] ] 


Список параметров командной строки отладчика СодеМе\м для среды М$ 2О$ при- 
веден в табл. Г.6. 


Таблица Г.6. Список параметров командной строки отладчика Соде\Мем 


те 
При запуске устанавливается видеорежим с 43 строками 
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Окончание табл. Г.6 











При запуске устанавливается видеорежим с 50 строками 
При запуске устанавливается черно-белый видеорежим 
Выполняет указанный список команд при запуске 


/Е Замена содержимого экранов выполняется путем переключения 
видеостраниц 


са Устраняет “снег” при выводе изображения на ССА-монитор 
/1[[011)) Активизирует (/11) или блокирует (/т0) возникновение немаскируемого 
прерывания и обработку прерываний, поступивших от контроллера 8259 


Блокирует перехват прерывания от клавиатуры со стороны отлаживаемой 
программы 
Блокирует использование мыши в отладчике Соде\Ме\. 












Эта опция используется при отладке программ, работающих с мышью 
в среде УЛп4о\5 3.х 


им (011]] Опция /№0 предписывает отладчику СойеМіем обрабатывать немаскируемое 
прерывание, а /№1 — игнорировать это прерывание 
Разрешает использование отладочных регистров процессоров ІА-32 
/5 Замена содержимого экранов выполняется путем копирования буферов 
(эта опция используется при отладке графических программ) 
/Т5Е Вызывает чтение информации из файла ТООТ,$ . ТМТ и игнорирование 
файла СОВВЕМТ . $Т$ 


Г.7. Директивы компилятора МАЗМ 






имя = выражение 


Присваивает числовое значение выражения переменной с указанным именем. Зна- 
чение переменной можно позже переопределить. 


.186 


Разрешает использовать в программе команды процессора 80186. При этом нельзя 
использовать команды, появившиеся в более поздних версиях процессоров. Эта директи- 
ва разрешает также использование команд математического сопроцессора 8087. 


.286 


Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
80286. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях 
процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математического 


сопроцессора 80287. 


Г.7. Директивы компилятора МАЗМ 855 





.286Р 


Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора 80286. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних 
версиях процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математи- 
ческого сопроцессора 80287. 

.287 


Разрешает использовать в программе команды математического сопроцессора 80287. 
При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях сопро- 
цессора. 

.386 


Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
80386. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях 
процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математического 
сопроцессора 80387. 

.386Р 


Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора 80386. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних 
версиях процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математи - 
ческого сопроцессора 80387. 


.387 
Разрешает использовать в программе команды математического сопроцессора 80387. 
.486 


Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
80486. 


.486Р 


Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора 80486. 


.586 


Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
Репбит. 


.586р 


Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора Репіит. 


.686 


Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
Репиит Рго. 


856 Приложение Г • Справочник по МАЅМ 


.686Р 


Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора Репііит Рго. 


.8086 


Разрешает использовать в программе команды процессора 8086 и идентичного ему 
8088. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях 
процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математического 
сопроцессора 8087. Она принята по умолчанию. 


.8087 


Разрешает использовать в программе команды математического сопроцессора 8087. 
При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях сопро- 
цессора. Эта директива принята по умолчанию. 


АЁТАБ <псевдоним> = <реальное имя> 


Сопоставляет старое имя функции новому. Реальное_имя задает имя существующей 
функции или процедуры, а псевдоним — новое имя функции или процедуры. Имена 
обязательно нужно заключать в угловые скобки. Директива АЪТА$ предназначена для 
создания объектных библиотек, с помошью которых компоновщик может сопоставить 
старую функцию с новой. 


АЏІСМ [[ число ]] 


Помещает следующую за этой директивой переменную или команду на указанную 
границу, адрес которой делится на заданное число. 


.АСРНА 
Упорядочивает сегменты программы в алфавитном порядке. 


АЅ50МЕ сегм рег:имя [[ , сегм рег:имя ]]. . . 

АЗЗОМЕ рег данных:тип [[ , рег данных:тип ]]. . . 

АЅ550МЕ регистр:ЕККОЕВ [|І ‚, регистр:ЕККОВ ]]. . . 

А$50МЕ [[регистр: ]] МОТНІМС [І , регистр:МОТНІМС ]]. .. 
Контролирует правильность использования регистров в программе. После директивы 

АЅ50МЕ ассемблер следит за изменением значения указанных регистров. При использо- 

вании регистра в программе, описанного с помощью ключевого слова ЕВВОВ, генериру- 

ется сообщение об ошибке. Если регистр описан с помощью ключевого слова ЧОТНІМС, 

ассемблер не выполняет контроль за его значением. В одном операторе А550МЕ можно 

указывать разные виды предположений. 


.ВКЕАК [[ „ТЕ условие ]] 


Генерирует программный код для завершения блоков .ИНТЬЕ ИЛИ .БКЕРЕАТ в случае, 
если условие выполняется. 
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[[ имя ]] ВУТЕ инициализатор [[ , инициализатор ]] . . . 


Выделяет память под переменную длиной в один байт и, при наличии инициализа- 
тора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться 
в качестве спецификатора Типа в тех местах программы, где это допускается. 
имя САТЅТЕ [[ тексті [[ , текст1 ]] . 0..1] 

Выполняет конкатенацию (слияние) текстовых строк. Каждый текстовый элемент 
текстМ может быть задан в виде строкового литерала, константы, перед которой указан 
знак процента %, либо в виде строки, возвращаемой макрофункцией. 

.СОрЕ [ГІ имя ]] 

При использовании после директивы . МОрЕІ определяет начало сегмента кода с 
указанным именем. По умолчанию (т.е. если имя сегмента не указано) сегменту кода 
присваивается имя ТЕХТ для моделей ТІМҮ, ЅМАІ1, СОМРАСТ И ЕГАТ, а также 
имя-модуля ТЕХТ при использовании других моделей. 

СОММ определение [[ , определение ]] . . . 


Создает общую (СОММОМ) переменную с указанными в определении атрибутами. 
Каждое определение имеет следующий вид: 


[[ язык ]] [[ МЕАК | ЕАК ]] метка: тип [[ :счетчик ]] 


В поле метки задается имя переменной. В поле тип можно указать любой специфи- 
катор типа (ВУТЕ, МОВЬ и т.п.) или целочисленный спецификатор количества байтов. 
В поле счетчика указывается количество объектов данных (по умолчанию один). 


СОММЕМТ ограничитель [[ текст ]] 
Е! 1] 
(Г текст |] ограничитель [[ текст ]] 
Интерпретирует весь текст, находящийся между ограничителями или в одной строке 
с ограничителем как комментарий. 
.СОМУТ 


При использовании после директивы .МОРЕЪ определяет начало сегмента, содер- 
жащего константные данные (при этом самому сегменту присваивается имя СОМ$Т). 
Данному сегменту присваивается атрибут только для чтения. 

.СОМТТМОЕ [[ „ТЕ условие ]] 

Генерирует программный код для перехода в начало блоков .ИНТТЕ ИЛИ .ВЕРЕАТ в 
случае, если условие выполняется. 
.СВЕР 


Возобновляет сбор информации о символах, которая будет отображена в виде табли- 
цы символов в конце файла листинга и файлабраузера. 
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.РАТА 

При использовании после директивы .МОРЕТ определяет начало сегмента, в кото- 
рый помещаются ближние инициализированные переменные (сегменту присваивается 
имя РАТА). 

. РАТА? 

При использовании после директивы . мМорЕІ определяет начало сегмента, в кото- 
рый помещаются ближние неинициализированные переменные (сегменту присваива- 
ется имя _В55). 

.2О55ЕС 


Упорядочивает сегменты согласно принятому в М$ ОО$ соглашению: сначала сег- 
мент СОРЕ, затем сегменты, не входящие в группу РСВОТР, а затем сегменты, входящие в 
группу ОСВОЧР. Сегменты, входящие в группу РСВОЧР, упорядочиваются так: сначала 
сегменты, не относящиеся к В$$ или ЅТАСК, затем сегменты В5$, и после них — сегмен- 
ты ЅТАСК. Данная директива предназначена для поддержки в Соде\Ме\м автономных 
программ, созданных в МАЅМ. Она эквивалентна директиве 0055ЕС. 
20$55ЕС 


Эквивалентна директиве .ро$5ЕсС, использовать которую предпочтительнее. 


рв 

Используется для определения байтовых переменных, по аналогии с директивой 
ВҮТЕ. 
рр 

Используется для определения переменных типа двойного слова, по аналогии с ди- 
рективой риокр. 
рғ 

Используется для определения переменных длиной в 6 байтов, по аналогии с дирек- 
ТИВОЙ ЕЖОКР. 
ро 

Используется для определения переменных длиной в 8 байтов, по аналогии с дирек- 
тивой ОПОВО. 
рт 

Используется для определения переменных длиной в 10 байтов, по аналогии с дирек- 
тивой ОмоКР. 
ри 


Используется для определения переменных типа слова, по аналогии с директивой 
МОВО. 
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[[ имя ]] ОМОВО инициализатор [[ , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под переменную типа двойного слова (4 байта) и, при наличии 
инициализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


ЕСНО сообщение 


Выводит текстовое сообщение на стандартное выходное устройство (по умолчанию 
это экран монитора). Аналогична директиве %00Т. 


.ЕІЅЕ 

См. директиву .ІЕ. 
ЕБбЕ 

Отмечает начало альтернативного блока внутри условного оператора. См. директиву ТЕ. 
Е ББЕТЕ 

Объединяет директивы ЕІЅЕ и ТЕ водин оператор. См. директиву тЕ. 


ЕББЕТЕ2 


Определяет блок ЕЪЗЕТЕ, значение которого обрабатывается на каждом проходе 
ассемблера в случае, если значение опции ЗЕТТЕ2 равно ТВОЕ. 


ЕМО [[ адрес ]] 


Отмечает конец модуля и, если задан параметр, определяет адрес точки входа в про- 
грамму. 


.ЕМОІЕ 

См. директиву .ІЕ. 
ЕМОТЕ 

См. директиву ТЕ. 


ЕМОМ 

Завершает макрокоманду или блок повторяющихся команд. См. директивы МАСВО, 
РОВ, ҒОКС, КЕРЕАТ ИЛИ ИНТЬЕ. 
имя ЕМОР 


Отмечает конец процедуры с указанным именем, которая была определена ранее с 
помошью директивы РКОС. 
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имя ЕМО$ 

Отмечает конец сегмента, структуры или объединения с указанным именем, опреде- 
ленных ранее с помощью директив 5ЕСМЕМТ, 5ТВОСТ, ОМТОМ, либо директивы упрощен- 
ного определения сегмента. 
„ ЕМОМ 


См. директиву .ИНТГЕ. 


имя ЕО выражение 

Присваивает числовое значение выражения переменной с указанным именем. Зна- 
чение переменной нельзя переопределять. 
имя ЕОЧ <текст> 

Присваивает текстовое значение переменной с указанным именем. При этом дан- 
ной переменной позднее может быть присвоено другое текстовое значение. См. директи- 
Ву ТЕХТЕОЦ. 
.ЕВК [[ сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке. 


.ЕВЕ2 [[ сообщение 1] 

Определяет блок .ЕВВ, значение которого обрабатывается на каждом проходе 
ассемблера в случае, если значение опции ЗЕТТЕ2 равно ТВОЕ. 
.ЕВЕВ <текстовый макрос> [[ , сообщение 1] 


Генерирует сообщение об ошибке, если текстовому макросу не присвоено значение. 


.ЕВВШРЕЕР имя [[ , сообщение 1] 

Генерирует сообщение об ошибке, если указанное имя уже определено в виде метки, 
переменной или символа. 

.ЕВВОТЕ[[Т]] < текст макрос1 >, < текст макрос2> [[, 
сообщение ]] 

Генерирует сообщение об ошибке, если значения указанных текстовых макросов от- 
личаются. Если указано окончание І, сравнение текста выполняется без учета регистра 
СИМВОЛОВ. 

.ЕВВЕ выражение [[ ‚, сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если значение выражения ложно (равно 0). 


Г.7. Директивы компилятора МАЗМ 861 





-ЕВВІЮМІГ І ]] < текст макрос1 >, < текст макрос? > [[, 
сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если значения указанных текстовых макросов 
совпадают. Если указано окончание т, сравнение текста выполняется без учета регистра 
СИМВОЛОВ. 


-ЕККМВ < текстовый макрос > [І , сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если текстовому макросу присвоено значение. 


.ЕКЕКМЮОЕЕҒ имя [[ , сообщение ]] 
Генерирует сообщение об ошибке, если указанное имя не определено. 


.ЕВЕМ2 выражение [І , сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если значение выражения истинно (не равно о). 


ЕУЕМ 


Помещает следующую за этой директивой команду либо переменную на четную гра- 
ницу (на границу слова). 


.ЕХІТ [І выражение ]] 


Генерирует программный код, который завершает работу программы и передает 
управление операционной системе. Если указано выражение, то его значение передается 
в качестве кода возврата оболочке операционной системы. 


ЕХІТМ [[ текстовый макрос ]1] 


Прекращает обработку текущего блока повторяющихся команд либо макроопределе- 
ния и переходит к ассемблированию следующей за пределами блока команды. В макро- 
функциях через текстовый макрос в вызвавшую программу можно вернуть значение. 


ЕХТЕВМ [[ язык ]] имя [[ (альт-ид) ]] :тип [[, 
[І язык ]] имя [[ (альт-ид) ]] :тип ]]. .. 


Определяет одну или несколько внешних переменных, меток или символов, вызы- 
ваемых по заданному имени и имеющих указанный тип. Если в качестве типа указано 
значение Ав$, импортируемое имя считается константой. Данная директива аналогична 


директиве ЕХТВМ. 


ЕХТЕВМОЕЕ [[ язык ]] имя:тип [1 , [[ язык ]] имя:тип ]]. .. 


Определяет одну или несколько внешних переменных, меток или символов, вызы- 
ваемых по заданному имени и имеющих указанный тип. Если указанное имя определено 
в текущем модуле, оно считается общим (РИВЬТС). Если имя только используется в те- 
кущем модуле, оно считается внешним (ЕХТЕВМ). Если имя вообше не используется, 
данная директива игнорируется. Если в качестве типа указано значение АВ$, импорти- 
руемое имя считается константой. Как правило, данная директива используется во вклю- 
чаемых файлах. 
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ЕХТАМ 
См. директиву ЕХТЕВМ. 


-ҒАКЮАТА [[ имя ]] 


При использовании после директивы .МОРЕТ определяет начало сегмента, в который 
помещаются дальние инициализированные переменные (сегменту присваивается имя 
РАҚ РАТА ИЛИ имя). 


.РАВРАТА? [[ имя ]] 


При использовании после директивы . мМорєЕІ, определяет начало сегмента, в который 
помещаются дальние неинициализированные переменные (сегменту присваивается имя 
ҒАК В55 ИЛИ имя). 


РОВ параметр [[ :ВЕО | :=станд знач ]] ‚, <аргумент [1 , 
аргумент ]]. . . > 


операторы 
ЕМОМ 
Отмечает начало блока команд, выполнение которых будет повторяться для каждого 


значения аргумента. При каждом повторении цикла текущее значение аргумента 
присваивается указанному параметру. Аналогичен директиве ТБР. 


РОВС параметр, <строка> 
операторы 
ЕМОМ 


Отмечает начало блока команд, выполнение которых будет повторяться для каждого 
символа строки. При каждом повторении цикла значение текущего символа строки 
присваивается указанному параметру. Аналогичен директиве ТВРС. 


ІІ имя ]] ЕМОВЬ инициализатор [[ , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под 6-байтовую переменную и, при наличии инициализатора, 
присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться в ка- 
честве спецификатора типа втех местах программы, где это допускается. 


СОТО макрометка 


При обработке исходного текста программы ассемблером следующей будет обрабаты- 
ваться строка, помеченная : макрометкой. Директиву СОТО можно использовать только 
внутри блоков МАСВО, РОК, ЕОВС, ВЕРЕАТ и ИНТТЕ. Макрометка должна занимать от- 
дельную строку программы и перед ней всегда ставится двоеточие. 


имя СВОЧР сегмент [[ , сегмент]]. .. 


Включает указанные сегменты в группу с заданным именем. Эта директива игнори- 
руется при создании 32-разрядных программ для линейной (РЪТАТ) модели памяти. При 
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вызове ассемблера с ключом /соЕЕ данная директива приводит к появлению сообщения 
об ошибке. 


.ТЕ условие1 


операторы 

[1 -ЕЪЗЕТЕ условие? 
операторы] і 

[Г .ЕЪ$Е 


операторы] ] 


. ЕМОТЕР 


Генерирует программный код, в котором проверяется условие] (например, АХ > 7), 
и, если оно истинно, выполняется следующий за директивой .ТЕ блок операторов. 
Если в блоке указана директива .ЕЪЗЕ, содержащиеся после нее операторы выполняют- 
ся только в случае, если не были выполнены условия в предыдущих директивах . тг или 
.БЪЗЕТЕ. Обратите внимание, что все условия проверяются во время выполнения про- 
граммы, а не во время ассемблирования. 


ТЕ условие1 


операторы 

[С ЕБЗЕТЕ условие? 
операторы] ] 

[1 ЕІбЕ 
операторы] ] 

ЕМОТЕ 


Выполняет условное ассемблирование блоков исходной программы в зависимости 
от истинности приведенных условий. Если истинно условие1, то ассемблируется 
следующий за директивой ТЕ блок операторов. Если истинно условие2, то ассемблиру- 
ется следующий за директивой ЕЪЗЕТЕ блок операторов. Если все условия ложны, 
то ассемблируется блок операторов, следующий за директивой ЕТ, 5 Е. Вместо директивы 
ЕІЅЕІЕ могут использоваться следующие директивы: ЕЪЗЕТЕВ, ЕІЅЕІҒРЕЕ, ЕЪЗЕТЕРТЕ, 
ЕЪЗЕТЕОТЕТ, ЕІЅЕІБЕ, ЕТЗЕТЕТОМ, ЕЪЗЕТЕТОМТ, ЕЪЗЕТЕМВ И ЕЪЗЕТЕМОЕЕ. Обратите 
внимание, что, в отличие от директивы .ІЕ, все условия проверяются на этапе ассембли- 
рования программы. 


ТР2 выражение 


Определяет блок ТЕ, значение выражения которого вычисляется на каждом проходе 
ассемблера в случае, если значение опции ЗЕТТЕ2 равно ТВОЕ. 


ТРВ <текстовый макрос> 


Выполняет ассемблирование следуюших за ним операторов исходной программы в 
случае, если текстовому макросу не присвоено значение (т.е. он пуст). Синтаксис ана- 
логичен директиве ІЕ. 
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ТРОЕЕ <имя> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если указанное имя определено ранее. Синтаксис аналогичен директиве Е. 


ТЕОТЕ[[т]] <текст макрос1>, <текст макрос2> 


Выполняет ассемблирование следуюших за ним операторов исходной программы в 
случае, если значения указанных текстовых макросов различаются. Если указано окон- 
чание І, сравнение текста выполняется без учета регистра символов. Синтаксис аналоги- 


чен директиве І Е. 


ТРЕ выражение 


Выполняет ассемблирование следуюших за ним операторов исходной программы в 
случае, если значение выражения ложно (равно 0). Синтаксис аналогичен директиветг. 


ТЕТОМ[[Т]] <текст макрос1>, <текст макрос2> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если значения указанных текстовых макросов совпадают. Если указано оконча- 
ние т, сравнение текста выполняется без учета регистра символов. Синтаксис аналогичен 


директиве ТЕ. 


ТРМВ <текстовый макрос> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если текстовому макросу присвоено значение (т.е. он не пустой). Синтаксис 


аналогичен директиве ТЕ. 


ТЕМОЕЕ <имя> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если указанное имя не определено. Синтаксис аналогичен директивет г. 


ТМСЬОРЕ имя файла 


Вызывает вставку исходного кода из указанного по имени файла в текущее место 
программы во время ассемблирования. Если в имени файла содержатся специальные 
символы, такие как обратная косая черта и двоеточие, его следует заключить в угловые 


скобки. 


ТМЫСЬОРЕЬТВ имя библиотеки 

Информирует программу компоновщик о том, что при построении исполняемого 
файла из текущего модуля, нужно использовать библиотеку с указанным именем. Если 
В имени файла библиотеки содержатся специальные символы, такие как обратная ко- 
сая черта и двоеточие, его следует заключить в угловые скобки. 


имя ІМӘТЕ [І позиция, ]] <текст макрос1>, <текст макрос1> 


Ищет в строке, заданной текстовым макросом 1, первое вхождение строки, задан- 
НОЙ текстовым макросом 2 и, если совпадение найдено, присваивает имени номер по- 
зиции в первой строке, где начинается вторая строка. Если не указан номер позиции, с 
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которого следует начинать поиск, он выполняется с начала строки. Текстовые макросы 
могут быть заданы с помощью строкового литерала, константного выражения, перед ко- 
торым указан знак процента %, либо строки, возвращаемой макрофункцией. 

ТМУОКЕ выражение [[ , аргументы ]] 


Вызывает процедуру по адресу, определяемому значением указанного выражения, и 
передает ей список аргументов через стек в соответствии с соглашениями о передаче 
параметров, используемых в заданном языке программирования. Каждый аргумент, 
передаваемый в процедуру, может быть задан в виде выражения, имени регистра, либо 
адресного выражения, перед которым указано ключевое словоАррв. 

ІКР 


См. директиву ЕОВ. 
ТВРС 
См. директиву ҒОВС. 


имя ІАВЕІ тип 


Создает метку указанного типа с заданным именем, которой присваивается текущее 
значение счетчика команд. 


имя ГАВЕЬ [[ МЕАВ | РАВ | РКОС ]] РТВ [[ тип ]] 

Создает метку указанного типа с заданным именем, которой присваивается текущее 
значение счетчика команд. 
.КЗО 


Разрешает использовать в программе команды КЗО. 


.ГАСЬ 
См. директиву .ТТ$ТМАСВОАЪЬ. 


„.РСОМО 
См. директиву .11$ТІЕ. 


.11ІЅТ 

Отображает листинг с результатами ассемблирования. Эта директива принята по 
умолчанию. 
.11ІЅТАІІ, 


Отображает листинг со всеми результатами ассемблирования. Эквивалентна комби- 
нации директив . 1157, .1ІЅТІҒИ .115ТМАСКОАІ1. 
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«1ІЅТІЕ 


Отображает в листинге команды макроопределения, которые не были сгенерированы 
ассемблером из-за невыполнения условия компиляции в программе. Аналогична дирек- 
тиве . ЕСОМР. 

-1ІЅТМАСКО 


Отображает в листинге код и данные, сгенерированные в результате обработки мак- 
рокоманды. Эта директива принята по умолчанию. Аналогична директиве . ХА11.. 


-1ІЅТМАСКОАЦІ, 


Помещает в листинг все операторы макроопределения. Аналогична директиве . А11. 


ІОСАІ локальное имя [[ , локальное имя 1]. . . 
Внутри макроопределения (после директивы МАСКО) эта директива создает метки, 
имя которых будет уникально при каждом вызове макрокоманды. 


ІОСАІ, метка [[ [ число ] 11] [[ :тип 11] [І , метка [[ [число] 11 
[І тип 111]... 


Внутри процедуры (после директивы РВОС) эта директива создает в стеке локальные 
временные переменные, область видимости которых ограничена текущей процедурой. 
В качестве метки можно задать как отдельную переменную, так и массив, содержащий 
указанное число элементов. 
имя МАСВО [[ параметр [[ :ВЕО | :=станд_знач | зУАВАЯС ]1 ]1. .. 

операторы 


ЕМОМ [[ значение ]] 


Создает макроопределение с указанным именем и числом параметров, вместо кото- 
рых при вызове макрокоманды подставляются реальные значения. Если макрокоманда 
возвращает значение, она называется макрофункцией. 


.ММХ 


Разрешает использовать в программе команды ММХ. 


.МОРЕЬ модель памяти [[ , язык ]] [[ , параметры стека 1] 


Определяет для программы модель использования памяти, которая задается одним 
из следующих ключевых слов: ТІМҮ, ЗМАТТ,, СОМРАСТ, МЕОТОМ, БАВСЕ, НОСЕ или ЕЪАТ. 
В качестве языка можно задать: С, ВАЅІС, ҒОКТКАМ, РАЅСАІ, ЗУ$САЬТ или $ТОСАЬЬ. 
В качестве параметров стека можно установить: МЕАВЗТАСК или РАВЗТАСК. 

МАМЕ имя модуля 


Игнорируется компилятором. 


.м№087 


Запрешает пользоваться в программе командами математического сопроцессора. 
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.МОСВЕЕ [[ имя [[ , имя ]]. ..]] 


Не отображает таблицу символов в конце файла листинга и не выводит ее в файл 
браузера. Если в качестве параметра указан список имен, то только они не будут отобра- 
жаться в таблице символов и выводиться в файл браузера. Аналогична директиве 
.ХСВЕЕ. 

.МОоШІЅТ 


Блокирует вывод листинга программы. Аналогична директиве . ХІІ$Т. 


.МОЦІЅТІР 

Не отображает в листинге команды макроопределения, которые не были сгенериро- 
ваны ассемблером из-за невыполнения условия компиляции в программе. Эта директива 
принята по умолчанию. Аналогична директиве . $ЕСОМР. 
. МОШІЅТМАСКО 

Не помещает в листинг команды, сгенерированные в результате обработки макроко- 
манды. Аналогична директиве . ЗАТГ.. 
ОРТТОМ список 


Управляет работой ассемблера. Вот список допустимых опций: САЗЕМАР, РОТМАМЕ, 
МОБОТМАМЕ, ЕМОІАТОК, МОЕМОЪАТОВ, ЕРТГОСОЕ, ЕХРК16, ЕХРВЗ2, ТАМСОАСЕ, ГОМР, 
МОЬОМР, М510, М№0М510, МОКЕУМОВО, МОЗТСМЕХТЕМО, ОҒЕЅЕТ, ОБОМАСВОЗ, 
МООТОМАСВО$, ОЪО$ТВУСТ$, МОО.О$ЗТВОСТ$, РВОС, РВОТОСОЕ, ВЕАРОМТ.У, МОВЕАРОМГУ, 
ЅСОРЕР, МОЅСОРЕР, ЗЕСМЕМТ и ЗЕТТЕ2. 


ОВС выражение 


Значение выражения присваивается счетчику команд. 


%00т 
См. директиву ЕСНО. 


[г имя ]] ОИОКр инициализатор [[ , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под 16-байтовую переменную и, при наличии инициализатора, 
присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться в ка- 
честве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. Тип данных 
ОМОВР предназначен для использования в $1 МО-команлах. Он состоит из 4-элементного 
массива чисел с плавающей запятой длиной в 4 байта. 


РАСЕ [[ [І длина ]], ширина ]] 


Устанавливает параметры страницы листинга — ее длину в строках и ширину строки 
в символах. Использование директивы РАСЕ без параметров приводит к прогону страницы. 
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РАСЕ + 

Вызывает прогон текушей страницы, увеличивает на единицу номер раздела и сбра- 
сывает в 1 счетчик страниц. 
РОРСОМТЕХТ контекст 

Восстанавливает полностью или частично текущий контекст, который был сохранен 
директивой РОЗНСОМТЕХТ. В качестве контекста можно задать: АЗЗОМЕ$, КАРІХ, 
ІЅТІМС, СРО ИЛИ А11. 
имя РВОС [[ тип ]] [[ язык ]] [[ видимость ]] [[ <арг пролога> )]] 


[І 9$5Е$ регистры 1] [[ , параметры [[ :тег ]1 ]]. . . 
операторы 
имя ЕМОР 


Отмечает начало и конец блока команд, называемого процедурой, с указанным име- 
нем. Для вызова процедуры используется либо команда САІІ,, либо директива ассембле- 
ра ТМУОКЕ. 
имя РВОТО [І тип 1] [[ язык 1] 11, [[ параметр ]]:тег ]]. .. 


Описывает прототип функции. 


РОВЬТС [І язык ]] имя [1 , (І язык ]] имя ]]. .. 

Определяет одну или несколько переменных, меток или символов, заданных по 
имени, как общие, чтобы к ним можно было обрашаться из других модулей программы. 
РОВСЕ макрокоманда [[ , макрокоманда]]. . . 


Удаляет из памяти макроопределение с указанным именем. 


РОЗНСОМТЕХТ контекст 


Сохраняет полностью или частично текущий контекст: соглашение по использова- 
нию сегментных регистров, основание системы счисления, флаги управления листингом 
и таблицей перекрестных ссылок, а также типом процессора и сопроцессора. В качестве 
контекста можно задать: АЗЗОМЕ$, КАРІХ, ТТЗТТМС, СРО ИЛИ АТГ. 


[І имя ]] ОМОВР инициализатор [[ , инициализатор 1]. . . 


Выделяет память под 8-байтовую переменную и, при наличии инициализатора, 
присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться в ка- 
честве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


.ВАОТХ выражение 


Устанавливает принятую по умолчанию систему счисления, которую определяет чи- 
словое значение выражения в диапазоне от 2 до 16. 
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[І имя ]] ВЕАГ4 инициализатор [[ , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под 4-байтовую вещественную переменную и, при наличии 
инициализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


[І имя ]] ВЕАГ8 инициализатор [[ , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под 8-байтовую вещественную переменную и, при наличии ини- 
циализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 

[[ имя ]] ВЕАЁЬ10 инициализатор [[ , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под 10-байтовую вешественную переменную и, при наличии ини- 
циализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


имя КЕСОКр поле:размер [[ = выражение ]] 


[Г , поле:размер [[ = выражение ]] ]]. . . 


Объявляет новый тип данных (запись) с указанным именем, состоящий из полей 
заданного размера в битах, к которым можно обращаться по имени. С помошью выра- 
жения полям записи можно присвоить начальное значение. 

.ВЕРЕАТ 


операторы 
‚ОМТТЬ условие 


Генерирует программный код, в котором повторяется выполнение блока указанных 
операторов до тех пор, пока не станет истинным приведенное условие. Вместо дирек- 
тива . ОЧТтІІ можно использовать директиву . ОМТІІСХ2, возвращающую истинное зна- 
чение, если значение регистра СХ равно нулю. 

ВЕРЕАТ выражение 


операторы 
ЕМОМ 


Отмечает начало блока операторов, выполнение которых будет повторяться указан- 
ное в выражении число раз. Аналогична директиве ВЕРТ. 


КЕРТ 
См. директиву ВЕРЕАТ. 
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.ЗАІІ 
См. директиву . МОІ.ІЅТМАСКО. 


[[ имя ]] ЅВҮТЕ инициализатор [[ , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под переменную длиной в один байт и, при наличии инициализа- 
тора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться 
в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


[І ямя ]] ЅЮМОВр инициализатор [[ , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под переменную типа двойного слова (4 байта) со знаком и, при на- 
ЛИЧИИ инициализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может 
также использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это 
допускается. 


имя ЗЕСМЕМТ [[ ВЕАТОМШЬУ ]] [[ выравнивание 1] [[ объединение 1]] 
ІІ тир ]] [[ 'класс' ]] 


операторы 
имя ЕМО$ 


Определяет сегмент программы с заданным именем и указанными атрибутами вы- 
равнивания (ВҮТЕ, МОВО, ОМОВО, РАКА, РАСЕ), объединения (РОВЬТС, ЅТАСК, СОММОМ, 
МЕМОВУ, АТ адрес, РВТУАТЕ), типа (05Е16, 9$ЕЗ2, ЕЬАТ) и класса. 


.5Е9 


Упорядочивает сегменты программы в исполняемом файле в порядке их появления в 
программе. Эта опция принята по умолчанию. 


.ЅЕСОМР”Р 
См. директиву . МОІІЅТІЕ. 
имя 512Е5ТЕ текстовый макрос 
Возвращает размер текстовой строки, присвоенной макросу. 


.ЅТАСК [[ число ]] 


При использовании после директивы .МОРБЕТ, определяет начало сегмента стека (ему 
присваивается имя ЅТАСК), состоящего из указанного числа байтов (по умолчанию 
1024). Директива . ЗТАСК также автоматически закрывает сегмент стека. 


.ОТАВТОР 
Генерирует начальный код запуска программы. 


$ТВОС 
См. директиву 5ТВОСТ. 
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имя ЅТЕОСТ [І выравнивание ]] [[ , МОМОМТОЦЕ ]] 
поля 


имя ЕМО$ 


Описывает структурный тип данных с заданным именем, состоящим из полей ука- 
занного типа. Каждое поле описывается с помощью одного из действительных типов 
данных. Аналогична директиве 5ТЕОС. 
имя ЗОВЗТВ текстовый макрос, позиция [[ , длина ]] 


Выделяет из текстового макроса подстроку заданной длины начиная с указанной 
позиции. Текстовый макрос может быть задан с помощью строкового литерала, кон- 
стантного выражения, перед которым указан знак процента %, либо строки, возвращае- 
мой макрофункцией. 

ЅОВТІТІЕ текст 


Определяет подзаголовок для листинга программы. Аналогична директиве $50ВТТІ.. 


ыы 
См. директиву ЗОВТТТГЕ. 


[І имя ]] 5МОВР инициализатор [[ , инициализатор ]]. .. 


Выделяет память под переменную типа слова (2 байта) со знаком и, при наличии 
инициализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


[[ имя ]] ТВУТЕ инициализатор [І , инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под переменную размером 10 байтов и, при наличии инициализа- 
тора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться 
в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


имя ТЕХТЕОО [[ текстовый макрос ]] 


Присваивает переменной с указанным именем значение текстового макроса. Тек- 
стовый макрос может быть задан с помощью строкового литерала, константного выра- 
жения, перед которым указан знак процента %, либо строки, возвращаемой макрофунк- 
цией. 


„ТЕСОМО 


Переключает режим отображения в листинге операторов блоков условного ассембли- 
рования, которые не были сгенерированы ассемблером из-за невыполнения условия 
компиляции в программе. 


ТІТІЕ текст 


Определяет заголовок для листинга программы. 
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имя ТУРЕШРЕЕ тип 

Определяет новый тип данных с указанным именем, который эквивалентен заданно- 
му типу. 
имя ОМТОМ [[ выравнивание ]] [[ , МОМОМТОЧЦЕ 1] 


поля 
[І имя 1] ЕМО$ 


Описывает объединение нескольких типов данных. Каждое поле описывается с по- 
мошью одного из действительных типов данных. При создании вложенных объединений 
имя перед директивой ЕМО$ не указывается. 


-ЧМТІІ 

См. директиву . ВЕРЕАТ. 
.ОМТІІСХ2 

См. директиву . КЕРЕАТ. 
.ИНТЬЕ условие 


операторы 
-ЕМЮИ 


Генерирует программный код, в котором повторяется выполнение блока указанных 
операторов до тех пор, пока истинно приведенное условие. 


УНТЬЕ выражение 


операторы 
ЕМОМ 


Отмечает начало блока операторов, выполнение которых будет повторяться, пока ис- 
тинно значение выражения. 


[І имя ]] МОКр инициализатор [1 , іпібіа1і2ег ]]. . . 


Выделяет память под переменную типа слова (2 байта) и, при наличии инициализа- 
тора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться 
в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


.ХАІІ, 

См. директиву .1І5ТМАСКО. 
.ХСВЕЕ 

См. директиву . МОСВЕЕ. 
.ХЬТ5Т 

См. директиву .МОЪТЗТ. 


Г.8. Предопределенные символы 873 


Г.8. Предопределенные символы 
$ 


Текущее значение счетчика команд. 


Используется при описании данных для обозначения неинициализируемого значения 
переменной. 


ва: 

Определяет локальную метку в коде программы, зона действия которой ограничена 
сверху либо началом программы, либо предыдущей меткой @@ :, а снизу — либо концом 
программы, либо следующей меткой @@ :. См. метки @В и 8 Е. 
ев 


Ссылка на предыдущую метку ёё :. 


@СаЕе5Ег( строка1 [[, строка2. . . ]] ) 


Макрофункция, которая возвращает строку, являющуюся объединением нескольких 
указанных строк. 


@соае 

Текстовый макрос, возвращающий имя сегмента кода. 
еСодеЅі 2е 

Переменная, значение которой определяет используемую модель памяти: 0 — ТІМҮ, 
ЗМАБЬТ, СОМРАСТ и ЕЬАТ; 1 — МЕРІЧМ, АКСЕ и НОСЕ. 
@Сри 

Набор битов, определяющий тип процессора. 
@Соагбед 

Текстовый макрос, возврашающий имя текущего сегмента. 
@ааха 

Текстовый макрос, возвращающий имя стандартной группы сегментов данных. При 
использовании модели ЕЪАТ возвращается значение ЕТАТ, во всех остальных случаях — 
значение ОСВОЧР. 
ёраёабіге 

Переменная, значение которой определяет используемую модель памяти: 0 — ТІМҮ, 
ЅМАТІІ,, СОМРАСТ и ЕЬАТ; 1 -—- МЕОТОМ, ГАВСЕ И НОСЕ. 
ёраѓе 


Текстовый макрос, возвращающий системную дату в форматемм/дд/гг. 
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ёЕпуігоп( переменная ) 


Макрофункция, возврашающая значение заданной переменной окружения. 


ёғ 


Ссылка на следующую метку @@ :. 


ёғагдагса 

Текстовый макрос, возвращающий имя сегмента, определенного директивой 
. РҒАКРАТА. 
ёғагӣӢаёа? 

Текстовый макрос, возвращающий имя сегмента, определенного директивой 
. РАВРАТА?. 
ёғі1есиг 


Текстовый макрос, возвращающий имя текущего исходного или включаемого файла. 


еғі1емате 
Текстовый макрос, возвращающий имя основного файла ассемблируемой программы. 


@їпЅёг( [І позиция ]], строка1, строка2 ) 

Макрофункция, которая ишет в строке1 первое вхождение строки2 и, если совпа- 
дение найдено, возвращает номер позиции в первой строке, где начинается вторая стро- 
ка. Если не указан номер позиции, с которого следует начинать поиск, он выполняется с 
начала строки. Если совпадение не найдено, макрофункция возвращает значениео. 
@ТпеегЕасе 

Числовое значение, возвращающее информацию об установленном языке програм- 
мирования. 
ёгіпе 

Числовое значение, возврашающее номер строки исходной программы, находящейся 
в текущем файле. 

@Мо4е1 

Переменная, значение которой определяет используемую модель памяти: 0 — ТІМҮ, 
2 — ЗМАПТ, 3 — СОМРАСТ, 4 — МЕРОТОМ, 5 -—- АКСЕ, 6 — НОСЕ, 7 — ЕІАТ. 

@512е5ег( строка ) 


Макрофункция, возвращающая длину указанной строки. 


ёзѕіаск 


Текстовый макрос, возвращающий имя стандартной группы сегментов стека. При 
использовании ближнего стека возвращается значение ОСВОУР, а при использовании 
дальнего стека — ЅТАСК. 


Г.9. Операторы ассемблера 875 


@5оь5ех( строка, позиция [[, длина ]] ) 

Макрофункция, выделяющая из строки подстроку заданной длины начиная с ука- 
занной позиции. 
етіте 

Текстовый макрос, возвращающий системное время в 24-часовом формате. 
@Уегз1оп 


Текстовый макрос, возвращающий версию используемого компилятора ассемблера, 
например, число 610 — в МАЅМ 6.1. 


емоуабіге 


Числовая переменная, значение которой равно 2 для 16-разрядных сегментов и 4 — 
для 32-разрядных. 


Г.9. Операторы ассемблера 


выражение1 + выражение2 


Возвращает сумму значений двух выражений. 


выражение1 - выражение2 


Возвращает разность значений двух выражений. 


выражение1 * выражение2 


Возвращает произведение значений двух выражений. 


выражение1 / выражение2 


Возвращает частное, полученное в результате деления двух выражений. 


-выражение 


Изменяет знак выражения на противоположный. 


выражение1 [выражение?2] 


Прибавляет выражениеі к [выражению?] в адресном выражении. 


сегмент: выражение 


Заменяет сегмент, принятый по умолчанию, указанным сегментом в адресном вы- 
ражении. В качестве сегмента можно задать имя сегментного регистра, имя группы, 
имя отдельного сегмента или сегментное выражение. Параметр выражение должен быть 
константой. 


выражение. поле[ [.поле]}] . . . 


При обращении к полям структуры или объединения прибавляет смещение поля к 
значению выражения. 
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[регистр] .поле[[.поле]] . . . 


Возвращает содержимое ячейки памяти, адрес которой вычисляет путем прибавления 
смещения поля к значению регистра. Используется при обращении к полям структуры 


или объединения. 


<текст> 


Задает текстовыйлитерал. 


"текст" 


Задает текстовуюстроку. 
'текст' 
Задает текстовуюстроку. 


| символ 
Следующий за восклицательным знаком символ считается литералом, а не операто- 


ром или специальным символом. 
; текст 

Задает комментарий в программе. 
;; текст 


Задает комментарий в макроопределении, который при расширении макрокоманды 
не переносится в листинг программы. 


%выражение 
В аргументах макрокоманды значение выражения преобразовывается в текстовую 
строку. 


&параметрё 
В макроопределении заменяет параметр соответствующим значением аргумента. 


АВ5 
См. директиву ЕХТЕВМОЕЕ. 


АРОК 
См. директиву ТМУОКЕ. 
выражение1 АМО выражение1 


Возвращает результат побитовой операции И двух выражений. 


число БОР (значение [[ ‚, значение ]] . . .) 


Определяет заданное число повторяемых значений. 


Г.9. Операторы ассемблера 877 


выражение] ЕО выражение2 

Возвращает истинное значение (число —1), если выражение]! равно выражению2. 
В противном случае возврашается ложное значение (число 0). 
выражение1 СЕ выражение? 

Возвращает истинное значение (число —1), если выражениеі больше или равно 
выражению2. В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 
выражение1 СТ выражение? 

Возвращает истинное значение (число —1), если выражение1 больше выражения2. 
В противном случае возврашается ложное значение (число 0). 

НТСН выражение 


Возврашает старший байт значения выражения. 


НТСНИОВО выражение 


Возвращает старшее слово значения выражения. 


выражение] ГЕ выражение2 

Возвращает истинное значение (число —1), если выражение! меньше или равно вы- 
ражению2. В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 
ГЕМСТН переменная 

Возвращает количество элементов данных в указанной переменной, созданной с по- 
мощью первого инициализатора. 
ТЕМСТНОР переменная 


Возврашает количество объектов данных в указанной переменной 


ТОМ выражение 


Возвращает младший байт значения выражения. 


ІОИИОКр выражение 


Возвращает младшее слово значения выражения. 


ТВОРЕ5ЕТ выражение 


Возвращает смещение адресного выражения. Эквивалентна директиве ОЕЕЗЕТ, но, В 
отличие от нее, помещает в исполняемый файл адресную привязку для данного смеще- 
ния. В результате система Міпаомѕ при загрузке файла в память, может переместить сег- 
мент кода в произвольное место в памяти. 


выражение1 ІТ выражение? 


Возвращает истинное значение (число — 1), если выражение1 меньше выражения2. 
В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 
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МАЅК { поле записи | запись } 

Возвращает битовую маску, в которой установлены биты, соответствующую указан- 
ному полю или записи, а все остальные биты сброшены в 0. 
выражение1 МОЮ выражение2 


Возвращает остаток, полученный в результате деления двух выражений. 


выражение1 МЕ выражение2 


Возвращает истинное значение (число —1), если выражение] не равно выражению. 
В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 


МОТ выражение 


Инвертирует все биты указанного выражения. 


ОРЕР5ЕТ выражение 


Возвращает смещение адресного выражения. 


ОРАТТК выражение 


Возвращает слово, содержащее информацию о типе адресного выражения и режиме 
его использования. Значение младщего байта выражения совпадает с тем, что возвращает 
директива . ТҮРЕ. В старшем байте содержится информация об используемом языке. 


выражение1 ОК выражение2 
Возврашает результат побитовой операции ИЛИ двух выражений. 


тип РТК выражение 


Присваивает указанному выражению заданный тип. 


{І дистанция ]] РТВ тип 


Определяет тип указателя. 


БЕС выражение 


Возвращает сегментную часть адресного выражения. 


выражение 5НЬ число 


Возвращает результат сдвига выражения на указанное число битов влево. 


БЗНОВТ метка 

Определяет метку короткого типа, находящуюся на расстоянии -128...+127 бай- 
тов относительно текущей команды. В результате ассемблер всегда будет генерировать 
короткие команды перехода по такой метке. 
выражение 5НВ число 


Возвращает результат сдвига выражения на указанное число битов вправо. 


Г.10. Операторы, генерирующие машинный код 879 


512Е переменная 


Возвращает число байтов, которые занимает переменная в памяти. При этом учиты- 
вается только значение, указанное в первом инициализаторе. 


5Т2ЕОЕ { переменная | тип} 
Возвращает число байтов, занимаемых переменной, либо массивом заданного типа. 


ТНІЅ тип 


Возвращает операнд указанного типа, смещение и сегментная часть которого соответ- 
ствуют текущему значению счетчика команд. 


.ТУРЕ выражение 


См. директиву ОРАТТВ. 
ТУРЕ выражение 
Возвращает тип заданного выражения. 
ИТОТН {поле записи | запись} 
Возвращает количество битов, находящихся в указанном поле или записи. 


выражение] ХОК выражение2 
Возвращает результат побитовой операции исключающего ИЛИ двух выражений. 


Г.10. Операторы, генерирующие машинный код 


Приведенные в этом разделе операторы используются только в блоках .ІЕ, .ИНТЬЕ 
И . КЕРЕАТ, причем их значение вычисляется не во время компиляции, а во время работы 
программы. 


выражение1 == выражение? 

Истинно, если выражение] равно выражению. 
выражение] != выражение? 

Истинно, если выражение! не равно выражению2. 


выражение1 > выражение? 


Истинно, если выражение] больше выражения2. 


выражение] >= выражение? 


Истинно, если выражение] больше или равно выражению2. 


выражение] < выражение? 


Истинно, если выражение] меньше выражения2. 
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выражение]! <= выражение? 
Истинно, если выражение 1 меньше или равно выражению? 


выражение1 || выражение? 


Выполняет операцию логического ИЛИ между двумя операндами. 
выражение] && выражение2 

Выполняет операцию логического И между двумя операндами. 
выражение1 & выражение2 

Выполняет операци ю логического побитового И между двумя операндами. 
! выражение 

Выполняет операцию логического отрицания. 
САВВУ? 

Возвращает текущее значение флага переноса (СЕ). 
ОУЕВЕГОМ? 

Возвращает текущее значение флага переполнения (ОЕ). 
РАКІТҮ? 

Возврашает текущее значение флага четности (РЕ). 
ЅІСМ? 

Возвращает текущее значение флага знака (5Е). 
ТЕКО? 


Возвращает текущее значение флага нуля (2ғ). 


Справочная информация 


Д.1. Управляющие А$С!-коды 


В табл. Д.1 приведен список АЗСИ-кодов, генерируемых обработчиком прерывания 
от клавиатуры при нажатии комбинаций клавиш совместно с клавишей <Сїгі>. Они ис- 
пользуются для выполнения управляющих функций с экраном и принтером, а также для 
выделения выводимых данных. 










от 
ом | 


Таблица Д.1. Список управляющих АЗС!-кодов 
од 
0 













Мор 
$ОН 
$ТХ 
ЕТХ 
ЕОТ 
ЕМО 
АСК 
ВЕБ 
5 












| 
н 






ІР 
УТ 
ЕЕ 
СЕ 
50 
ТЕ 
С1 
с2 








882 Приложение Д • Справочная информация 





Окончание табл. Д.1 


АМ 






























<Сіті+]> Разделитель группы 


В табл. Д.2 приведен список АЗСП-кодов, генерируемых обработчиком прерывания 
от клавиатуры при нажатии комбинаций клавиш совместно с клавишей <АЦ>. 
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Д.2. Скан-коды клавиатуры 


В табл. Д.3 приведен список скан-кодов клавиатуры, возвращаемых функциями ввода 
с клавиатуры прерывания ІМТ 16һ или повторного вызова функции ввода с консоли 
прерывания ІМТ 211 (когда после первого вызова возвращается нулевой АЗСП-код). 


Таблица Д.3. Скан-коды функциональных клавиш 
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Лицензионное соглашение 
МісгоѕоЌ 





МісгоѕоЌ МАЅМ версии 6.11 и 6.15 
Количество лицензий: 1 
Однопользовательские программные продукты 


Ниже приведен текст юридического соглашения (далее просто соглашения) между 
конечным пользователем (как отдельным индивидуумом, так и организацией) и кор- 
порацией М!сгозой. Использование конечным пользователем программного продукта 
Мисгозой означает его согласие с каждым пунктом данного соглашения. В случае несо- 
гласия с данным соглашением конечный пользователь обязан вернуть все электронные и 
печатные материалы туда, где они были получены, в обмен на полную материальную 
компенсацию. 


Лицензия на программное обеспечение Мсго5о_ 


1. Выдача лицензии. Данное лицензионное соглашение разрешает конечному пользо- 
вателю использовать одну копию определенной версии указанного выше про- 
граммного продукта Місгоѕоћ, а также распространяемые совместно с ним или 
через Мер электронные документы на одном компьютере. Если дистрибутивный 
пакет распространяется совместно с пакетом лицензий, конечный пользователь 
может использовать дополнительные копии программного обеспечения в соответ- 
ствии с разрешенным количеством лицензий. Считается, что программное обес- 
печение “используется”, если оно загружено во временную память (т.е. в ОЗУ) или 
установлено на постоянном запоминающем устройстве (т.е. жестком диске, ком- 
пакт-диске или любом другом устройстве хранения данных) данного компьютера 
за исключением случаев установки копии продукта на сетевом файловом сервере в 
целях его распространения на другие компьютеры, на которых программное обес- 
печение еще “не используется”. 

2. Обновление версий. В случае обновления версии программного обеспечения (ПО) 
конечный пользователь может использовать или передавать его только в комплек- 
те с предыдущей версией этого ПО. 

3. Авторское право. Программное обеспечение, а также все сопровождаемые с ним 
изображения, аплеты, фотографии, анимация, видео- и аудиофайлы, музыка и 
текстовые материалы являются собственностью корпорации М!сгозой или ес 
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поставщиков и защищены законом об авторском праве США и пунктами между- 
народных соглашений. Таким образом, конечный пользователь должен рассмат- 
ривать программное обеспечение как и любой другой материал, охраняемый ав- 
торским правом (например, книга или музыкальная запись), за исключением того, 
что пользователь имеет право: а) сделать одну копию программного обеспечения 
исключительно ради создания резервной или архивной копии; б) перенести про- 
граммное обеспечение на один жесткий диск, чтобы сохранить оригинальную ди- 
стрибутивную копию исключительно ради создания резервной или архивной ко- 
пии. Копировать печатные материалы, сопровождающие ПО запрещается. 


. Другие ограничения. Конечному пользователю запрещается продавать ПО либо 


сдавать его в аренду, однако разрешено передавать ПО и сопровождающие его на- 
писанные материалы в бессрочное пользование при условии, что у старого поль- 
зователя не останется копий продукта и соглашений с получателем, нарушаю- 
щих положения данного лицензионного соглашения. В случае необходимости 
обновления ПО, любая операция передачи должна включать, помимо самой 
свежей версии ПО, все его предыдущие версии. Конечному пользователю за- 
прещается применять средства обратного проектирования, декомпиляции или 
дизассемблирования к ПО, особенно в случаях, если подобные действия явно на- 
рушают действующее законодательство. 

Носители ПО. Лицензируемое ПО может распространяться на нескольких типах 
носителей. Независимо от способа получения ПО, размера и типа его носителя, 
конечному пользователю разрешается использовать только один вид носителя, 
наиболее подходящий к тому компьютеру, на котором предполагается установка 
продукта. Запрещается использовать другой носитель на другом компьютере либо 
передавать, пересылать, продавать, сдавать в аренду диски другому пользователю, 
за исключением случаев бессрочной передачи, описанных выше, весь комплект 
программного обеспечения, включая печатные материалы, а также распечатывать 
любую пользовательскую документацию, находящуюся в М№ер или в виде файла на 
электронном носителе. 


. Языковое программное обеспечение. Если используемое ПО относится к классу 


компиляторов языков программирования, конечный пользователь имеет право 
бесплатно размножать и распространять исполняемые файлы, созданные с помо- 
щью этого ПО. Если используется компилятор языка Ваѕіс или СОВОГ, корпора- 
ция Місгоѕоћ разрешает бесплатно размножать и распространять исполняемые 
модули этого ПО при условии, что конечный пользователь: а) распространяет ис- 
полняемые модули ПО только совместно и как часть собственного программного 
продукта; б) не использует название корпорации Місгоѕоћ, ее логотип и торговую 
марку для продвижения своего продукта на рынке; в) включил в поставку своего 
программного продукта соответствующее упоминание об авторском праве; г) га- 
рантирует отсутствие каких бы то ни было претензий к Місгоѕоћ и любому из ее 
поставщиков, а также полную компенсацию затрат на возможные судебные иски и 
выплату гонораров адвокатам, которые возникли или явились результатом исполь- 
зования или распространения программного продукта конечного пользователя. 
К “исполняемым модулям ПО” относятся файлы, входящие в поставку лицен- 
зионного ПО, которые входят в перечень файлов, используемых во время вы- 
полнения клиентской программы, указанный в сопровождаемой документации. 
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В список исполняемых модулей входят файлы, используемые программой во вре- 
мя выполнения и файлы [ЗАМ и КЕМОІР”. Если это указано в документации к 
лицензируемому ПО, конечный пользователь должен поместить соответствующую 
информацию об авторском праве на упаковке, а также в файле КЕАОМЕ своего 
программного продукта. 


Ограничения гарантийных обязательств 


Отсутствие гарантии. Корпорация Місгоѕоћ специально декларирует об отказе от ка- 
ких бы то ни было гарантийных обязательств на лицензируемый программный продукт. 
Сам продукт и вся сопровождаемая с ним документация предоставляется по принципу 
“как есть”, т.е. без каких бы то ни было гарантийных обязательств, как явных так и неяв- 
ных, а также без всяких ограничений, накладываемых такими обязательствами на товар- 
ный вид продукта, его пригодность к использованию для конкретных нужд и отсутствие 
каких бы то ни было правовых нарушений. Ответственность за использование продукта 
целиком и полностью возлагается на конечного пользователя. 

Ответственность за нанесение ущерба отсутствует. Корпорация Місгоѕоћ и все ее по- 
ставщики не берут на себя ответственности в случае возникновения любого материаль- 
ного ущерба, включая потерю прибыли, разорение, утерю важной информации либо лю- 
бые другие финансовые потери, которые возникли из-за использования либо из-за не- 
возможности использования продуктов Місгоѕоћ, даже если сама корпорация М!сгозой 
предупреждала о возможных подобных ущербах. 
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А 


Аспуайоп гесога, 363 
Ааагеѕѕ иѕ, 73 
АЕ, 88 
Атепсал ЗапдагА Сойе Гог Ілѓогтаїіоп 
Ілќегсһалре, 67 
АРТ, 485 
АррИсаНол Ргоргаттілр ІлќегЃасе, 485 
А$СИ, 6/ 
А$СИЯ, 61 
А$СП-строка, 67 
числовая, 62 
Аѕт86, 49 
АихШагу Сапу, 88 
Ауегаве ѕеек Ите, 6/7 


ВСР, 778 
Вів епФап огдег, 143 
Вілагу-сойеа есітаї, 779 
ВІОЅ, 101; 616 
Воо гесога, 625 
Войала, 729 

С++ 5.01, 554 
Вгеѕелћат, 694 
ВиБЫе ѕоп, 4/4 
Виѕ, 73 
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Сапу Йав, 85; 25] 

Сепга! Ргосеѕѕілр Опи, 72; 1/00 
СЕ, 85; 251 

Сһірѕег, /03 

СІЅС, 92 

С1иѕќег сһаіп, 633 
СМОЅ-память, /05 
СоаемМіем, 604 
Сопаіцолаі! ѕїгисѓіие, 277 
Сопіго! 605, 73 

СРО, 72; 100 


Оаа агеа, 626 

ага Ыиѕ, 73 

"Юаќа ігалѕѓег, 167 
Оебиввег, 37 

Юесгетелї, /69 

"Юеѕсгір‹ог {аЫе, 96 

"Юемісе дпуег, 42 

ПММ, 106 

Онес!: Метогу Ассеѕѕ, /03 
О15К рагатеїег ‹аЫе, 626 
ОБК рациюл їаЫе, 620 
ри, 42, 205 

ОМА, 103 

ОРТ, 626 

"Юулатіс Мик ШЫгагу, 42; 205 


Е 


Еапу ехіх, 280 
ЕСС-память, /04 
ЕРО КАМ, 105 
ЕЙеспуе аййгеѕѕ, 166 
ЕРКОМ, 106 
ЕхесшаЫе ће, 132 
Ежелаеа 
асситија‹ог, 86 
аеѕііласіол іпаех, 97 
гате роіпїег, 87 
зоигсе іпаех, 87 
маск роілїег, 86 


ҒАТ, 621; 633; 648 

ҒАТІ2, 623 

ҒАТІ6, 623 

ЕАТЗ2, 279; 623 

Неа, 432 

Ейе аЙоса ол 1аЫе, 62/7; 633 
Ее зресйсаНоп, 628 
Нлие-$1ме МасЫте, 287 
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Еіхир омеПо\, 7/3 
На 
ааагсѕѕ зрасе, 96 
тетогу тоде|, 96 
зевтетаНоп тоадеі, 96 
ЕІоаїіпр-роіпї илії, 88 
ҒРО, 88 
Егее $ой\аге Роилданоп, 49 
ЕЅЕ, 49 
ЕЅМ, 287 


СОТ, 97 533 

СОТК, 533 

Сепега! ргоесйол Вий, 185; 361 
Сіоба! аеѕсгірїог табе, 97; 533 
СМИ аѕѕетЫег, 49 

СРЕ, 185 


Напа!е, 487 


1деа! Моде, 49 
1ЕЕЕБЕ, 136; 762 
]исгетепт, /69 
Іпаігесї орегапа, /84 
те! 
486, 90 
80286, 90 
8086., 89 
8259, 712 
Репиит, 97 
егир: 
Кедиеѕї _іпеѕ, 7/2 
Ѕегуісе гопйле, 7/2 
Ѕегуісе КоиЦис$, 579 
Уестог (абе, 575; 730 
ІКО, 712 
1$, 579: 7/2 
ТУТ, 730 


Јама, 41 
Јаха Міпџа] Масһіле, 46 
ЈУМ, 46 


ГОТ, 97 533 

ОТА, 533 

ПЕРО, 221 

[ак Ибгагу, 204 

[лКаве еЧНог, 37; 131 
Шпкег, 37: 131 

1ле Ше, 7132 

Ше епаіап огаег, 142 
Гоадег, 132 

[оса] ЧезсприогтаЫе, 97; 533 


Масго, 447 
олсіол5, 447 
ргоседиге, 447 

Масго А5зетЫег, 48 

Мар Ше, 132 

МАЗМ, 37. 48 

МА$МЗ2, 49 

Мачег Воо! Весог4, 620 

МВК, 620 

Міскеуѕ, 695 

ММХ, 9/ 


Мате есогайоп, 554 
Мам, 768 

МАЗМ, 49 

М№е Виз, 92 

Мегміае АѕѕетЫег, 49 
МТЕ$, 624 
№ші-егтілаќеа, 67; /38 


о 


ОЕ, 88; 252 
ОхегПом Пар, 88; 252 


Р 


Раве, 98 

Раве ѓаш, 99; 532 
Рава, 98 
Раеце, 690 
Рагиу Пар, 88; 252 
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Рагійол, 6/8 

Рай, 628 

Репиит 4, 92 

РЕ, 88; 252 

РІС, /01; 712 

РІа огт $0К, 485 

Роіліег уапаЫе, /88 

РоцаЫе, 41 

Ргоргат датабазе е, /35 
Ргоргат ехесийол геріѕіегѕ, 85 
Ргоргат зевтелЕ ргейх, 604; 712 


РгоргапттаЫе ]л{еггирЕ СотгоЦег, 7/2 


РР, 604; 712; 723 
РизН, 222 


О Мам, 769 
ОцаНйс@ туре, 354 


ВКО В-цвета, 690 

КІЅС, 91; 92 

КОМ, 106 

Коої Члтестогу, 626; 627 
КРМ, 6/7 


$ 


$ОК, 205: 485 
ЅесКкілр, 6/7 
Ѕертепї, 84 
ЗертелЕ Чезспруог, 96; 533 
ЅЕ, 88; 252 
$іаеКіск, 729 
Ѕірл Пар, 88; 252 
$1МР, 89; 91 
$1ММ, /06 
$Мам, 769 
Зой\аге Оехеіортелї Ки, 205 
Ѕоигсе е, 132 
Ѕтаск тате, 363 
Знисшге, 432 
уапаез, 433 


$146 рговгат, 24] 
$\аррес, 99 


Т 


ТАЅМ, 48 

Тегтілаїе апа $(ау геѕійелї, 7/2 
Тех! тасго, /49 

Токел, 288 

Т$В, 71/2; 737: 745 

Тигбо АѕѕетЫег, 48 

Туретайс гие, 655 


у 


ОАВТ, 107 
16550, 107 
ОпаегПоу, 768 
Опісоае, 61 
Отіол, 433; 444 
Опіхегѕа! АзупсНгопои$ Кесе!уег 
Тгалѕтікег, /07 
Оліхегѕа! бепа! Виз, /06 
ОЅВ, 106 
Ч-конвейер, 78 


ү 


Упиа! Масһћіпе Мапарег, 537 
Уіпџа! тетогу, 98 
тапавег, 98 
УММ, 537 
Уоште, 618 
У-конвейер, 78 


М 


Уай $агс$, 74 
\уіп32 Сопзае [Мбгагу, 358 
ҮУілдомѕ АРІ, 486 


х 
ХММ, 9/ 


Гето Пав, 88; 251 
ТЕ, 88; 251 
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А 


Абсолютно пьяный человек, 440 
Аддитивная цветовая модель, 690 
Адрес, 95 
линейный, 5.30; 531 
логический, 530 
текущий, 166 
Адресация 
базово-индексная, 410 
базово-индексная со смещением, 4/2 
косвенная, /84 
Адресное пространство, 84 
Аккумулятор, 86 
Алгебра логики, 65 
Алгоритм Бресенхама, 694 
АЛУ, 45 
Американский стандартный код обмена 
информацией, 6/ 
Аргументы, 233; 350 
Арифметико-логический блок, 45 
Ассемблер, 37 
Ассемблирование, 753 
Атрибуты 
СОММОМ, 717 
МЕМОКУ, 7/7 
РУВЫС, 7/7 
ЅТАСК, 717 


Базовый адрес, 5.34 

Базовый регистр, 4/0 

Байт, 54 

Байт атрибутов, 666 

Байт-код, 46 

Байты заполнения, 7/6 

Беззнаковые числа, 5 / 

Библиотека 
Ігуіле16.10, 204; 713 
Ігуіле32.116, 204 
динамически загружаемая, 205 
объектных модулей, /32; 204 
поддержки терминальных 
приложений, 358 

Бит, 50 
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Булевы 
выражения, 65 
операции, 65 

Буль, Джордж, 65 


Буфер 
входной, 486 
экрана, 486 


Вектор прерывания, 575 
Ветвление, /92 
Видеопамять, /06; 576 
Видеостраница, 663 
Виртуальная 

машина, 45; 537 

Тауа, 46 
концепция, 45 

память, 98 
Виртуальный режим, 48. 84; 94 
Вложенные циклы, 194 
Вложенный вызов процедуры, 231 
Внешние 

идентификаторы, 544 

ссылки, 132 
Временная характеристика файлов, 5/5 
Встраиваемые компьютерные системы, 4/ 
Входной буфер терминала, 492 
Входные параметры, 233 
Выделение 

строки битов, 319 
Вытеснение задачи, 99 


г 


Генератор случайных чисел, 21] 
Главная загрузочная запись, 620 
Граф, 287 

ориентированный, 287 
Графика, 681 


д 


Двоично-десятичный код, 778 
Двоичное число, 50; 62 
Двоичный 
дополнительный код, 58 
разряд, 50 
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Двойное слово, 54 
Декорирование имен, 545; 554 
Декремент, /69 
Деление 

быстрое, 310 
Денормализация, 766 
Денормализованное число, 768 
Дескриптор, 438; 487; 595 

сегмента, 96; 97. 530; 533; 534 
Дефрагментация диска, 634 
Диаграф, 287 
Динамически загружаемые 
библиотеки, 42 
Директивы, /2/ 

.286, 754 

.386, 129 

.386Р, 565 

„СОПЕ, /2[; 127; 713 

.ОАТА, 121 

.ОАТА?, 144 

ЕМИЕ, 472 

.ЕХІТ, 229; 581 

ЛЕ, 293; 472 

ЛАТ, 216 

„МОРЕЙ, 129; 352; 364 

.МОГ$Т, 2/6 

.ВЕРЕАТ, 298 

ЧМТ, 298 

ЛУНШЕ, 298; 299 

@ааќа, 151 

__ авт, 547 

=, 146 

АСМ, 179 

АКС, 560 

АЅЅОМЕ, 7/8 

ВУТЕ, 137 

СОММЕМТ, 125 


ЕСНО, 449 
ЕТЗЕ, 459 
ЕМО, 128 
ЕМІР, 459 
ЕМОМ, 448 
ЕМОР, /28 228 
ЕМО®, 715 


ЕОЦ, 148 

ЕХІТМ, 459, 469 

ЕХТВМ, 720 

ГОК, 472; 473; 479 

РОКС, 472; 474; 479 

ІЕ, 459 

ГЕВ, 459; 460 

ТЕБЕЕ, 459 

ТЕПЛЕ, 459 

ГЕО, 459 

ТЕГОМ, 459; 463 

ЕТОМ, 459; 463 

ІЕМВ, 459; 460 

ІЕМОЕЕ, 459 

ІМСІЧРЕ, 1/27: 216 

ІМУОКЕ, 130; 229; 351 
типы аргументов, 357 

ТВР, 473 

ГАВЕЕГ, 183 

ОСА, 347. 372; 455 

МАСКО, 448 

ОКС, 724 

РКОС, 121; 127. 228; 353 

РКОТО, 130; 205; 355 

ОМОКОР, 147 

КЕАТ4, 142 

КЕАІ8, 142 

КЕР, 473 

КЕРЕАТ, 472; 473, 479 

ЗВУТЕ, 137 

$О\/ОВО, 140 

ЗЕСМЕМТ, 715 

$\/ОВО, 140 

ТВУТЕ, 141 

ТЕХТЕОЧ, 149; 448 

ТІТІЕ, 127 

УНЕ, 472; 479 

\МОБВО, /40 

присваивания, /46 


условного ассемблирования, 458 


Диспетчер 
виртуальной памяти, 98 
виртуальных машин, 5.37 
Досрочный выход, 280 
Драйвер, 109 
СРКОМ.5$У$, 109 
устройства, 42 
Дуга, 287 
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Е 


Единицы измерения больших объемов 
памяти, 54 


к) 


Заглушка, 24] 
Загрузочная запись, 625 
Загрузчик, /32 
Зались 

активации, 363 
Запуск обработчиков прерываний, 730 
Зарезервированные слова, /20; 846 
Зашифрованный текст, 269 
Защищенный режим, 84; 93; 96 
Знак числа, 762 


и 


Идентификатор, 120 

Имя переменной, 137 

Индексный рсгистр, 410 
Инициализатор, 137 

Инкремент, /69 

Институт инженеров по электротехнике 
и электронике, 762 

Интерфейс, 544 

Исключающее ИЛИ, 255 


К 
Каталог 
родительский, 627 
Клавиатура 
буфер, 654 


принцип работы, 654 
скорость работы, 655 
флаги состояния, 738 
Классы 
іѕігеат, 572 
Кластер, 621 
Ключ, 269 
Ключевые слова 
_ ГаѕќсаП, 548 
Коды ошибок, 595 
Команды, 121 
ААА, 3.35 
ААР, 337 
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ААМ, 337 
ААЅ, 336 

АОС, 330 

АРр, 127: 170 
АМО, 252 

ВТ, 272 

ВТС, 273 

ВТЕ, 273 

ВТЅ, 274 

САШ, 127; 205: 230 
СВУ, 324 

СРО, 325 

СІС, 259; 312 
СІЮ, 396 

СИ, 731; 733; 745 
СМР, 258 
СМР5, 398 
СМРЗВ, 395; 398 
СМРЗО, 395; 398 
СМР$\, 395; 398 
СМО, 325 

АА, 338 

"Ра, 339 

ЕС, 169 

ГЛ, 323 
ЕМТЕК, 373 
ЕАО, 780 
ЕВЕ, 778 
ЕО, 778 

ЕГО, 781 
ЕЅОВТ, 781 
ЕЅТЅМ, 778 
ІРІУ, 325 

МИГ, 322 

ИМ, 748 

ИМС, 169 

ІМТ, 578 

1ВЕТ, 579. 733 
ЈА, 264 

ЈАЕ, 264 

УВ, 264 

ЈВЕ, 264 

ГС, 263 

ЈСХ7, 264 

ЈЕ, 262; 264 
ЈЕСХ2, 264 

ГО, 265 

ЈСЕ, 265 
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ЈО, 265 РОР, 224 

Л.Е, 265 РОРА, 225 

УМР, 192 РОРАО, 225 

ЈМА, 264 РОРЕР, 224 

ЛМАЕ, 264 РОЅН, 223 

МВ, 264 РОЅНА, 225 

ЈМВЕ, 264 РУ$НАО, 225 

УМС, 263 РОЅНЕ, 224 

ЈМЕ, 264 РОЅНЕР, 224 

ЈМС, 265 КЕР, 396 

ЛМОЕ, 265 КЕРЕ, 396; 399 

УМ, 265 КЕРМЕ, 396 

ЈМІЕ, 265 КЕРМ, 396 

ЛМО, 263 КЕРЯ, 396 

ЛУР, 263 ВЕТ, 228 

Л\$, 263 КОГ, 311 

232, 261; 263 КОК, 3// 

ЈО, 263 ЅАНЕ, /65 

ЈР, 263 $АГ, 3/0 

25, 263 ЗАК, 3/0 

17, 261; 263 ВВ, 333; 340 

ТАНЕ, 165 ЅСАЅВ, 395; 401 

ЕА, 37/ ЅСАЅО, 395; 401 

ГЕА\УЕ, 375 ЅСАЅМ, 395: 401 

ГООЗВ, 395: 402 НЕ, 308; 317 

орѕр, 395; 402 ЅНІОР, 313 

ГОО5$М, 395; 402 ЅНА, 273; 309 

ООР, 193 УНВО, 3/3; 340 

ГООРО, 193 УТС, 259 

ООРЕ, 275 ТО, 396 

ГООРМЕ, 276 УТ, 731; 733; 745 
ГООРМА, 275 ЅТОЅВ, 395; 401 

ГООРУ, 193 $ТО$О, 395; 401 

ООР, 275 $ТО$\,, 395; 401 
ООРА0, 275 ЗОВ, /27. 170 

ООРАМ№, 275 ТЕЅТ, 257 

МОУ, 127 161 ХОВ, 255; 269; 550 
МОУЗВ, 395; 396; 397 безусловного перехода, /92 
МОУЗО, 395; 397 расширения целых чисел, 162 
МОҮЅМ№, 395: 397 с плавающей запятой, 778 
МОУ5Х, 163; 164 условного перехода, 192: 26/ 
МОУ2Х, 163 Комментарий, /24 

МОЕ, 321 Компилятор 

МЕС, 171; 175 проектирование, 277 
МОР, 265 Компоновшик, 37; 13/ 

МОТ, 257 параметры командной строки, 205 
ОК, 253 Конвейер 


ОЧТ, 689, 748 многоступенчатый, 75 
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Конвейерная обработка, 75 
Конечный автомат, 287 
Консоль, 577 
Константа 

ПМУАЦНО_НАМОГЕ_УАЕОЕ, 498 

вещественная 

десятичная, 118 
закодированная, /19 

символьная, //9 

строковая, 179 
Контроллер 

Ге! 8237, 103 

Іпќе! 8259, /03; 731 

прерываний, /03; 731 

прямого доступа к памяти, /03 
Корневой каталог, 626; 627 
Косвенная адресация, /84 
Косвенный операнд, /84 
Курсор 

управление, 509 
Кэширование памяти, 79 
Кэш-память, 79; 106 


Л 


Лексема, 288 
Линейная модель памяти, 96 
Линейное адресное пространство, 96 
Линейно-сегментная модель памяти, 96 
Линейный адрес, 5.30; 531; 535 
Линии ІКО, 731 
Линия запроса на прерывание, 7/2 
Логическая структура, 277 
Логические выражения 

ускоренное вычисление, 280 
Логические операции, 65 
Логический адрес, 530 
Локальные переменные, 347 


Макрокоманда, 447 
15 Юећпеа, 469 
трРитрМет, 453 
тритрМетхХ, 458 
тСсепВапӣот, 458 
тСоюоХУ, 452 
тСоѓохуСопї, 462 
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тЕосае, 47/ 
тМоуе32, 480 
пМи (32, 480 
тОшСћаг, 458 
тРисћаг, 44$; 450 
тКеадвиг, 46.3 
тКВеад т, 480 
тКеайкеу, 479 
тВеад$їг, 452 
т$сго!!, 480 
т\У/гцеГаь, 480 
ш\УгщеГл, 456 
т\Ущебг, 457 
т\тгиеЅігіпрАїїг, 480 
ЅһомКеріѕ‹ег, 464 
ЅһомМагпіпр, 468 
вложенная, 455 
комментарии, 449 
обязательные параметры, 449 
определение, 448 
Макроопределение, 447 
Макропроцедура, 447 
Макрос 
текстовый, 1/49 
Макрофункция, 447. 469. 478 
вызов, 469 
Манипулятор 
зе1, 572 
Мантисса числа, 762 
Массив 
двойных слов, /4/ 
двумерный, 410 
определение размера, /47 
слов, 1/40 
структур, 435 
Математический сопроцессор, 88 
Машинная команда, 47 
Машинный 
код, 40, 45; 47 
такт, 73; 75 
язык, 47 
Метка, 122 
глобальная, 233 
данных, /23 
кода, 122 
локальная, 233 
Мигание, 665 
Микки, 695 
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Микрокоманда, 47 
Микропрограмма, 46; 47 
Микросхемы системной логики, 103 
Мнемоника команды, /23 
Многозадачность, 8/ 

на основе приоритетов, 87 
Множественная инициализация, /38 
Модель памяти, 545 
Модуль, 382 

_аггуѕит.аѕт, 386 

для выполнения операций с 

плавающей запятой, 58 
Монитор, 103 
Мультиплексор, 68 
Мышь, 695 


н 


Набор символов, 486 

Наибольший общий делитель, 342 
Низкоуровневое форматирование, 617 
Нисходящий подход, 239 

НОД, 342 

Нормализация, 766 


Нормализованное конечное число, 767 


о 


Область 
видимости, 233 
данных ВЮ$, 575 
данных диска, 626 
действия, локальная, 353 
Оболочка, 492 
Обработка прерываний, 578 
Обработчик 
<Сш-ВтеаК>, 735 
прерывания, 57% 728 
Объединение, 433; 444 
ОЗУ, 73 
Окно, 671 
Округление, 773 
Операнд, 123 
косвенный, 184 
непосредственно заданный, 752 
с индексом, /87 
с непосредственно заданным 
адресом, 760 


Оперативная память, 73 
Операторы 


$, 148 

@ЦМЕ, 467 

АОБЖ, 352 

АМОР, 279 

ООР, 139; 147 

ехи, /28; 228 

БАК, 189 

ІР, 277 

ГЕМОТН, 548 
ЕМСТНОЕ, 178; 182 
МЕАК, 189 

МЕАК РТК, 285 
ОЕЕЗЕТ, 178; 440 

ОВ, 280 

РТК, 178; 180; 185 

ЗЕС, 581 

ЅНОВТ, 266 

УЕ, 548 

514ЕОЕ, 178; 182; 435 
ТҮРЕ, 178; 181; 435; 548 
ТҮРЕРЕЕ, 189 

ОЅЕЅ, 237 

выделения символа (!), 468 
выделения текста (<>), 467 
выражения (%), 465 
определения данных, 136 
отношения, 461 
подстановки (&), 464 


Операционная система, 47 
Описатель 


С, 366 

сопѕї, 358 
РАВ$ТАСК, 365 
МЕАКЅТАСК, 365 
РАЅСАГ, 367 
КЕО, 449 
ЅТРрСАШ, 365 
языка, 365 


языка программирования высокого 


уровня, 365 


Определение 


данных, 136 
символа, 145; 470 


Основание, 116 
Открытие файлов, 596 
Открытый текст, 269 
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Отладчик, 37 Пиксель, 1/03 

Соде\е\, 604 координаты, 681 
Отображение Планировщик задач, 87 


битов двоичного числа, 318 
номеров строк исходного кода, 466 
Очередь команд, 74; 76 


п 


Палитра, 690 
Память 
видео, /04 
динамическая, 104 
статическая, /04; 105 
Папка, 627 
Параллельный порт, /07 
Параметры 
входные, 233 
классификация, 358 
входные, 358 
выходные, 358 
универсальные, 359 
передача из командной строки, 604 
передача по значению, 357 
передача по ссылке, 352; 357 
регистровые, 350 
стековые, 350 
Перегрузка имен функций, 545 
Передача 
аргументов по ссылке, 370 
управления, /92 
Переключение задач, 82 
Переменная-указатель, 188 
Переменные 
глобальные, 347 
локальные, 347 
объединенные, 445 
статические, 347 
Переносимые программы, 47 
Переполнение 
при делении, 326 
условия возникновения, 174 
Пересылка 
данных, 161 
типа “память-—память”, 161 
ПЗУ, 106 
В1О$, 576 


Подкаталог, 627 
Подключаемая память, 105 
Позиционирование, 6/7 
Поиск 
двоичный, 4/6; 417 
последовательный, 4/6 
Показатель степени числа, 762 
Поле 
битовое, 319 
Помещение в стек, 222 
Порт, 748 
последовательный, /07 
Порядок 
выполнения операторов, 67 
следования байтов 
прямой, /42 
Потеря значимости, 768 
Поток выполнения, 81 
Преобразование 
в двоичную АЅСІЇ-строку, 3/8 
строчных латинских букв в 
прописные, 253 
Поепроцессор, 146 
Прерывание, 93; 654 
аппаратное, 73/7 
из-за отсутствия страницы, 532 
Прерывание ИМТ 10. 
функция 008, 668 
функция 011, 668; 669 
функция 021, 669 
функция О3В, 670 
функция 06Н, 67/; 672 
функция 071, 673 
функция 081, 673 
функция 09, 674 
функция ОАБВ, 674; 675 
функция ОСЬ, 68/; 682 
функция ОО, 682; 683 
функция ОРВ, 675; 676 
функция 10031, 675 
функция 13һ, 676; 677 
Прерывание ІМТ 168, 655 
функция ОЗН, 656 
функция 051, 656 
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функция 108, 656; 657 
функция ИВ, 658 
функция 121, 658 
Прерывание ПМТ 21 
функция 01ћ, 585 
функция 021, 583 
функция 051, 583 
функция О6Н, 583; 587 
функция 061, ОЕ = ЕЕЪ, 585; 586 
функция 09һ, 584 
функция ОАП, 586; 587 
функция ОВВ, 587 
функция 258, 734 
функция 2АВ, 590 
функция 2ВВ, 591 
функция 2СВ, 591 
функция 20Һһ, 592 
функция 351, 734 
функция 39һ, 645 
функция ЗАВ, 646 
функция ЗВВ, 646 
функция ЗЕВ, 598 
функция ЗЕ, 588; 589 
функция 401, 584 
функция 421, 599 
функция 471, 646 
функция 4С, 581 
функция 57061, 600 
функция 621, 606 
функция 716СВ, 597 
функция 73038, 642 
функция 73051, 635 
Прерывание ИМТ 331 
функция 001, 695; 696 
функция 011, 696 
функция 021, 696 
функция 03һ, 696; 697 
функция 048, 697 698 
функция 051, 695; 699 
функция 061, 699 
функция 071, 700 
функция 088, 700 
Префикс 
повторения, 395 
программного сегмента, 604, 712; 723 
размера операнда, 754 
Приложения 
16-разрядные, 157 
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Программируемый контроллер 
прерываний, 101; 712 
Программная заглушка, 241 
Программное прерывание, 578 
Программные регистры, 85 
Программы 
.СОМ, 723 
А9Ч$и62.азт, /43 
АадаѕиЬ3.аѕт, 176 
АЦРоіл‹ѕ.аѕт, 436 
АггауЅит, 383 
АттуЅсап.аѕт, 268 
Со010г512.а5т, 676 
СоІотЅїг.аѕт, 677 
Сотраге.аѕт, 404 
Сопвѕо1е1.аѕт, 496 
Сору$іг.аѕт, 196; 406 
"РаѓеТіте.аѕт, 592 
РЕВОС.ЕХЕ, 631 
Ргамііпе, 683 
Епсгурќ.аѕт, 270, 587 
ЕХЕНОВ, 727 
ЕхіАаа.аѕт, 332 
ҒрІЅК.ЕХЕ, 619 
Ебоп.азт, 472 
НећоСот.аѕт, 725 
НеПоМем.аѕт, 470 
Гепріћ.аѕт, 406 
ЫМК.ЕХЕ, 850 
Масго3.азт, 467 
МЕ.ЕХЕ, 847 
Моае 13.аѕт, 710 
Мохеѕ.аѕт, /67 
Микраѓа.аѕт, 7/8 
МикіЅћѓаѕт, 3/6 
Роілїегѕ.аѕт, /90 
РгосТЫе.аѕт, 284 
КеааҒіе.аѕт, 504 
КеадЅесќог, 556 
КеуЅігіпр.аѕт, 226 
ЅсгоП.аѕт, 507 
ЅһомТіте.аѕт, 438 
ЅитАггау.аѕт, /95 
ТаЫе.аѕт, 4/1 
ТаЫе2.аѕт, 473 
Теж\УИт.азт, 672 
Тітег.аѕт, 5/6 
Тит.азт, 407 
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Осаѕе.аѕт, 409 
УгиеСо|огз.азт, 5/0 
\Угісее.аѕт, 502 
резидентные, 7/2; 723 
сканирования массива, 268 
транзитные, 723 
Процедуры, 204; 228; 246 
АтгауЕіії, 370 
АтгауЅит, 356; 386 
СаісЅит, 378 
СІеагКеубоага, 660 
СігЅсг, 207. 208; 679 
Сгіғ, 207. 208 
Рей\Мтдо\м/Ргос, 523 
"Реіау, 207. 208 
Обр!ау$есог, 640 
РіѕрІауЅит, 386 
Ога\Весапе, 709 
ВитрМет, 201: 207. 209; 390 
ВитрМетоту, 390 
ОитрКерѕ, /26; 130; 207; 209 
Епа!еѕѕ, 377 
ЕпогНап ег, 523 
Ежепде4_Ачда, 331 
Ежеп4ед_$и6, 34] 
Еасќогіа!, 380; 391 
Ғаѕ Мишііріу, 342 
Е 5$итв, 371 
ЕшдАггау, 563 
Сеї Соттап ай, 605 
Се ЮіѕКЕгееѕрасе, 649 
Се! 01КЅізе, 649 
Се! Їтедоепсіеѕ, 427 
СегСоттапаТай, 207: 209 
Сегра‹еТіте, 5/5 
Се! Мѕесопаѕ, 207: 210 
СотоХУ, 207: 210 641; 679 
150ірії, 292 
опрКапа, 561 
РопёКапдол, 562 
Маз, 228 
РаскеатоАѕс, 343 
Рготр\Рощерегз, 385 
Капӣот32, 207: 210. 562 
Капаотіхе, 207. 211 
ВапаотВапее, 207: 211 
ВеааСваг, 207: 212; 492 
КеааНех, 207. 212 


Веа4 ть, 207: 212 
Кеаа$естог, 556; 571; 640 
КеааЅігіпр, 208; 212; 452; 492. 494; 
540; 600 
ЅеїСигѕог, 64/ 
ЅегСигѕогРоѕійіоп, 296 
Ѕе:ТехСо!ог, 208; 213 
ЗномСигзог, 671 
ЗномЕЙеТите, 342 
517 сотраге, 404 
$т сопсаѓ, 426 
$07 сору, 406; 426 
51г бла, 426 
51г Іепрћ, 405; 601 
Ѕг пехімога, 427 
г гетоуе, 426 
$и_ ит, 406 
$и_исазе, 409 
ЅитоОғ, 229 
Ѕмар, 359 
ТаКеОгилКеп\Мак, 443 
ТітегЅїап, 5/6 
Тітег$‹ор, 5/6 
Ма Мр, 208; 214 
МілМаіп, 522 
\прРгос, 522 
ҰгкеВіл, 208; 214 
УшеСваг, 208; 214; 448 
УткеОес, 208: 214 
УгкеНсх, 208; 214 
УгиеТть, 208; 214 
\Уге$їгіпр, 205; 208; 215: 451; 601 
вложенный вызов, 231 
внешние, 205 
обработки прерывания, 579; 712 
рекурсивные, 377 
Процесс, 80; 130 
Процессор 
4860Х, 90 
4860Х2, 90 
4865Х, 90 
80286, 90 
80386-5Х, 90 
8086, 89 
8088, 89 
[п{е!1386, 90 
Прямой доступ к видеопамяти, 689 
Псевдокод, 4/5 
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Псевдослучайное чисело, 210 
Путь, 628 


Р 


Раздел 

дополнительный, 618 

жесткого диска, 618 

основной, 618 
Разработка программ, 239 
Растровое сканирование, /03 
Расширенный регистр аккумулятор, 86 
Реальный режим, 84; 93; 94 
Ребро, 287 
Регистры, 72: 85 

СКЗ, 536 

ЕЕГАСУ, 87 

ЕІР, 230 

ЕЗР, 221 

СОТК, 533 

ІР, 230 

ЮТК, 533 

$8, 221 

УТ, 776 

$Т(0), 776 

общего назначения, 85 

сегментные, 87 

указателя команд, 87 
Редактор связей, 37; 131 
Режимы 

ожидания, 74; 78 

работы процессора, 83 

управления системой, 84 
Резидентная программа, 723; 737 
Рекурсия, 377 

бесконечная, 377 
Решето Эратосфена, 428 


с 


Связанный список, 475 

Сдвиг, 307 
арифметический, 307 
логический, 307 
нескольких двойных слов, 3/6 
циклический, 311 
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Сегмент, 84. 87: 94, 128; 530 
ОСВОЧР, 7/3 
выравнивание, 7/6 
данных, 128 
префикс замены, 7/9 
стека, 128 

Сегментация памяти, 94 

Сегментный регистр, 87 

Сегменты 
объединение 

атрибуты типа, 717 

Секундомер, 5/6 

Селектор сегмента, 530 

Семафор, 272 

Символ, 145 

Символическая константа, /45 

Система команд процессора, 47 

Система счисления, 50 

Системная шина, 100 

Системное прерывание, 99 

Слово, 54 

Случайное число, 211 

Соглашение 
о вызове процедур, 544 
о присвоении имен, 544 

Создание файлов, 596 

СОЗУ, 79 

Сообщение 
\УМ_СГОЗЕ, 523 
У"М_СВЕАТЕ, 523 
У\УМ_ЕВУТТОМРОУММ, 523 

Сортировка 
обменная, 4/4 

Составные выражения, 279 

Состояние задачи, 82 

Спецификация файла, 628 

Список 
связанный, 475 

Среднее время позиционирования, 617 

Стандартное устройство 
ввода, 207. 577 
вывода, 207: 577 

Стек, 86; 87; 220; 221 
запись, 222 
использование, 223 
резервирование памяти, 349 
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Стековая 
организация памяти, 22] 
структура данных, 221 
Стековый 
абстрактный тип данных, 221 
фрейм, 363 
Стиль оформления программы, /28 
Страница, 98, 532; 535 
Страничная организация памяти, 95, 
531; 532 
Страничный каталог, 535 
Строка, 6/ 
битовая, 3/9 
нуль-завершенная, 6/; 138 
определение, 1/38 
определение размера, 147 
проверка правильности, 288 
сравнение, 399 
Строковый примитив, 394 
Структура, 432 
СОМЅОЕ СОКЅОК ІМҒО, 509 
СОМЅОГЕ_ ЅСКЕЕМ ВОҒҒЕК _ 
ІМРО, 506 
СООРО, 432: 437. 439: 496 
СОЧЦВ$Е, 474 
Етріоуее, 433 
Ех‹СеїрѕКЕге$рс$їгис, 642 
ЕПЕТІМЕ, 515 
ЕКАМЕ, 7/0 
ІМРОТ КЕСОКО, 445 
241$ Моде, 475 
М5С$їгисі, 520 
РОІМТ, 520 
ВЕСТ, 520 
Кесапе, 439 
ЗЕМЕЗТЕК, 474 
$МАГЕ_ ВЕСТ, 496 
ЗУЗТЕМТИМЕ, 437: 513 
\УМОСЕАЗ$, 521 
вложенная, 439 
инициализаторы поля, 433 
обращение к полям, 435 
определение, 433 
переменные, 433 
поле, 432 
Суперскалярная архитектура, 77 
Счетчик команд, 74 
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т 


Таблица, 4/0 
адресов, 283 
векторов прерываний, 575; 730 
глобальных дескрипторов, 97; 533 
дескрипторов, 80; 96; 533 
истинности, 66 
локальных дескрипторов, 97: 533 
перемещений, 727 
разделов диска, 620 
размещения файлов, 621; 633 
символов, 60 
страниц, 535 
частот символов, 428 
Тактовый генератор, 73 
Текстовый режим, 663 
Терминал, 206; 577 
ввод символа, 494 
ввод строки, 492 
Терминология, 62 
Тетрада, 56 
Тип 
данных, 487 
внутренний, /36 
операндов, /59 
сегмента, 535 
стека, 365 
Том, 618 
Точка входа, /28 
Транзитная программа, 723 


У 


Указатель, 188 

ближний, 189 

дальний, /89 

стека, 86 

стекового фрейма, 87 
Умножение 

быстрое, 309 

двоичных чисел, быстрое, 3/7 
Управляющие А$СП-символы, 582 
Уровень привилегий, 534 
Устройство 

ввода, стандартное, 207 

вывода, стандартное, 207 
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Утилиты 


РУМРВНУ, 366 
ЫМКЗ2.ЕХЕ, 366 


Уточняющий тип, 354 
Учетверенное слово, 54 


Ф 


Файл 


Вте.а$т, 607 
соттапаӣ.сот, 575 

10.5у5, 575 

Ігуіпе 16.іпс, 213 

Пуште[6.16, 600 

Ігуіле32.іпс, 127. 129; 205; 213; 215; 228 
ПмшеЗ2.16, 206 

Кегпе132.41, 205 

Кегпе! 32.16, 205 

ЫМК.ЕХЕ, 37 
НМКЗ2.ЕХЕ, 37 
[.оорп2.аѕт, 276 

Маке !6.Баї, /5/ 

тѕдеу.схе, 38 

п1505.5уѕ, 575 

Кеааб!е.аѕт, 602 

Керіѕї.аѕт, 297 

Ѕе:Сиг.аѕт, 296 
Ѕта\№іл.ілс, 2/6 
Тетріаѓе.аѕт, /30 
атрибуты, 628 

базы данных программы, /35 
бит архивации, 628 

бит подкаталога, 629 

бит системного файла, 629 
бит скрытого файла, 629 
бит чтения, 629 

дата, 630 

двоичный, 606 

запись, 502 

имя метки, 629 
исполняемый, 1/32 
исходный, /32 

листинга, /32; 133 
объектный, 1/31 

открытие, 499 
перекрестных ссылок, 132; 135 
перемещение указателя, 503 
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файл, 131 
чтение, 501 
Файловая система 
ҒАТІ2, 623 
ЕАТ |6, 623 
ЕАТЗ2, 623 
МТЕ$, 624 
Файлы 
В таіл.аѕт, 420; 421 
Вѕеагсһ.аѕт, 420 
Вѕоп.аѕт, 420 
СМО.ЕХЕ, 722 
ҒШАггу.аѕт, 420 
СгарћМ\іп.іпс, 5/9 
Ігміпе16.іпс, 352 
Ігуіпе32.іпс, 352; 437 
Кегпе132.6, 5/9 
Масгоѕ.іпс, 457 
таке 16.баї, 789 
тпаке32.ба‹, 519; 786 
п1$Ч4еу.ехе, 787 
РиАпу.азт, 420 
ЗтаН\МИпаис, 437: 487 
ѕит.іпс, 383 
иѕег32.НЫ, 519 
\іпАрр.аѕт, 519 
Факториал, 379 
Фибоначчи, числа, 200; 472 
Фирмы 
Вопала Ілісглайопа!, 48 
Флаг 
СЕ, 173: 174 
РЕ, 256 
ЅЕ, 1/73 
СЕ, 173 
знака, 88. 252 
нуля, 85. 251 
переноса, 88; 251 
переполнения, 88; 174; 252 
служебного переноса, 88 
состояния, 87 
управляющий, 87 
четности, 88; 252: 256 
Флаги 
направления, 396 
направления (ОЕ), 396 
прерывания, 733; 745 
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Фонд программ с открытым исходным 

кодом, 49 

Фрагментация, 618 

Фрейм 
стековый, 363 

Функции, 227 
С!о5еНапе, 501 
СтежеЕ Це, 498 
ЕхиРгосез$, 1.30; 228 
Еогпа{Меззарс, 524 
СеСопѕоіеСигѕогіпѓо, 509 
Се!{Сопзо!еМосде, 494 
СеСопзое$ сгеепВиЙе тю, 505; 506 
Сеп аѕїЕггог, 524 
СеШоса!Тите, 437: 513 
Се15:4Напа!е, 438; 488 
СеТіскСошт, 514; 516 
Госа!Етгее, 524 
МеѕѕарсВох, 522: 524 
гапа, 561 
КеайСопзѕо!е, 358. 492 
КеааҒіїе, 507 
КеріѕїегС1а5, 524 
Ѕсго1СопѕоіеЅсгеепВиҝег, 505 
Ѕе‹СопѕоіеСигѕогіпѓо, 509 
$е(СопзоеСигзогРо$ оп, 438, 509 
Ѕе:СопѕоіеМоае, 494 
Ѕе‹СопѕоіеЅсгсепВиЌегЅіхе, 508 
Ѕе:СопѕоіеТехА прие, 510 
Зе Сопзо!еТе, 506 
ЗегСопзо!е\Итдом1тЮ, 505; 507 
ЗеЕНеРопиег, 503 
Зе оса/Тите, 514 
Зеер, 515 
\УМшеСопзое, 486; 496 
УгиеСопзо1вА, 486 
УгиеСопз ос ОшрщАипоще, 510 
\УМиеСоп ое ОшриСпагацег, 498 
\гіќеСопѕо!ес\у, 486 
УтиеРЩе, 502 
булевы, 68 
для ввода данных, 585 
для вывода данных, 582 
логические, 68 

Функциональная декомпозиция, 239 
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х 
Хаффмана, код, 428 


Ц 


Цвет, 664 
Целочисленная константа, 116 
Целочисленное выражение, 118 
Центральный процессор, 72 
Цепочка кластеров, 633 
Цикл 
вложенный, /94 
выполнения команды, 74 
Циклическое планирование, 82 
Цилиндр, 6/7 
ЦПУ, 100 


Ч 


Четность 
в 16-разрядных словах, 256 
в 32-разрядных словах, 257 
Число 
двоичное целое беззнаковое, 5/7 
преобразование в десятичное, 52 
десятичное 
А$СИ, 335 
неупакованное, 335 
преобразование в 
шестнадцатеричные, 56 
преобразование к двоичным, 59 
преобразование к 
шестнадцатеричным, 60 
упакованное, 338 
целое беззнаковое, преобразование 
в двоичное, 52 
целое со знаком, 57 
шестнадцатеричное, 54 
дополнительный код, 58 
преобразование в десятичные, 56 
преобразование 
к десятичным, 58; 60 
Число оборотов, 617 
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Ш Шифрование, 269 
методом открытого ключа, 272 

Шина, 73 симметричное, 269 

АТ, 102 Шрифт, 663 

ЕІЅА, 102 

А, 102 Я 

МСА, 102 

РСІ, 102 Язык 

УЕЅА, 102 Јама, 46 

адреса, 73 і, 45 

данных, 73 1, 45 

управления, 73 ассемблера, 40; 48 





высокого уровня, 48 
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рограммистов, желающих изучить основы 

еров и праграммирования для 

ески палностью переписана. Теперь в ней 

я операционной системы Міпдамѕ, катарые 

ва [А-32 фирмы ІпіеІ. Автор также сохранит 
ущественно сократив ега и допалнив книу 


цент сделан на саздание 32-разрядных прил 
на компьютерах, оснащенных микрапроцессоро 
ал а создании 16-разрядных программ для системы 
м материалом. 









›вная цель написания этой книги — помочь учащимся в ре 
ач на машинном уравне и вырабатать у них машинно-ориент 
ги: 
ө Подробно описаны системы представления и хранения данны 
ютоспособность всех праграмм протестирована с помощью 
ены ассемблерные вставки в программах на языке С/ 
ых программ как в реальнам, так и 
точна полный справочник па системе и $ 
ено влияние команд на флаги процессара 
• Описана обрабатка прерываний с помощью таблицы векта 
на уровне портав 
® На прилагаемам к книге компакт-диске находятся: бесплат лная профессиональная версия ассемблера 
Мсгозо_ МАЅМ 6.15, текстовый редактор для ввода и р ания исхадных текстов программ, 16- 
и 32-разрядные библиатеки объектных модулей, библи ракаманд, а также локализованные версии 
всех исхадных файлов примеров, рассмотренных в кн 


ставленных перед ними праграммных 
ый спасоб мышления. Особеннасти 

























лера МгсгазоН МАЅМ 6.15 

акже спосабы вызова высокауровневых 
нном режимах рабаты процессора 

ам команд процессоров семейства ІА-37, 












е работа с устройствами ввода-выводо 


Новое в четвертом издании 
® Праграммиравание для среды \/т32, включая ра‹ 

терминальных и графических приложений 
® Подробно описан вызав процедур, включа 
и объединения 


Булевы выражения, таблицы истинна 
овные алгоритмы обработки. 


е функций АРІ, предназначенных для создания 







‚ передача параметров через стек, а также структуры 






емы алгоритмав 

и и поиска 

в реальном, так и в защищенном режимах 

вающей запятой 

шины, системы сегментации и страничнай организации памяти 













пра 
е Понятие о машин и машинном цикле, система ввода-вывода через оснавную память компьютера, 
многозадачность, конвейерная и суперскалярная архитектуры 


® Основы работы с дискам, включая описание физических параметров устройства и файловых 
систем РАТЗ2 и №ТЕЅ 
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